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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебник состоит из трех разделов,  в которых рассматриваются 
самостоятельные научные дисциплины: геодезия, аэрофотосъемка,  
маркшейдерское дело.

Разделы первый и второй изучаются студентами на первом 
курсе, третий — на четвертом. Перерыв в изучении дисциплины 
связан с тем, что для понимания маркшейдерского дела необходи
мы знания специальных разделов геологической и горной наук, 
которые даются студентам на первых пяти-шести семестрах.

В курсе геодезии изучается материал,  относящийся к топогра
фии, прикладной геодезии, высшей геодезии. Основные цели этого 
курса заключаются в том, чтобы, с одной стороны, дать  студентам 
знания по геодезии, которые используются инженерами-геологами 
в их практической деятельности, с другой — создать основу для 
изучения аэрофотосъемки и маркшейдерского дела.

Основной задачей курса аэрофотосъемки является подготовка 
<'тудентов-геологов к изучению учебной дисциплины «Применение 
аэрометодов в геологии».

Курс маркшейдерского дела имеет самостоятельное значение, 
в нем излагаются основные положения маркшейдерской науки и 
практики. Имеется в виду, что практическая деятельность буду
щих инженеров-геологов может быть как в полевых геологоразве
дочных партиях, так и на действующих горных предприятиях.

В книге не приведен материал для изучения на лабораторных 
и практических занятиях, который изложен в специальных учебно
методических пособиях.

Главы 15, 17, 18 написаны доц., канд, техн. наук Г. Г. Прудни
ковым.

Авторы выра жают благодарность Б. П. Соковцеву, оказавшему 
большую помощь при подготовке рукописи к изданию.



Р А З Д Е Л  П Е Р В Ы Й

Г Е О Д Е З И Я

Глава  1 
ОСНОВЫ ГЕОДЕЗИИ

§ 1. Предмет и задачи геодезии

(Геодезия — наука,  изучающая форму и размеры Земли или от
дельных ее частей и методы измерений на земной поверхности, 
производимых как с целью отображения ее на планах и картах,  
так и выполнения различных задач инженерной деятельности че
л о в е к а ^

В Т^одезической науке выделяют две основные части: высшую 
геодезию и геодезию.

В высшей геодезии изучаются методы измерений и их обработ
ки с целью высокоточного определения взаимного положения вы
сот отдельных точек на земной поверхности, составляющих опор
ные геодезические сети, и определение фигуры и размеров Земли. 
Работы по созданию опорных геодезических сетей производятся 
для правильной постановки и проведения топографических съемок.

В последнее время в высшей геодезии сформировалось новое 
научное направление — космическая (спутниковая) геодезия, изу
чающая проблемы использования искусственных спутников З е м 
ли в геодезических целях.

■ (у Вторая часть геодезической науки — геодезия — включает то
пографию, фототопографию, прикладную (инженерную) геодезию.

Топография изучает методы, технику и организацию работ по 
измерению на земной поверхности и обработке измерений с целью 
ее изображения на картах и планах.

Фототопография занимается изучением методов создания то
пографических планов по снимкам, полученным при фотографиро
вании местности фотоаппаратом,  установленным на самолете 
(аэрофототопографическая съемка) или на землю (наземная фо
тотопографическая съемка) .

^П ри кл адная  (инженерная) геодезия,  рассматривает методы, 
технику и организацию геодезических работ, выполненных при 
изысканиях, проектировании, строительстве и эксплуатации р аз 
личных инженерных сооружений (горнорудные предприятия,  гид
ротехнические сооружения,  промышленные объекты, гражданское 
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строительство, транспортные магистрали,  мелиоративные работы 
и т. п.), а также при монтаже и установке сложного оборудова
ния.^ v

л ? §  2. Значение геодезии в народном хозяйстве

£.Х*еодезня тесно связана с целым рядом наук: математикой,  фи
зикой, ас тр оном ие^к ар тографией ,  радиоэлектроникой и радиотех
никой, географией, геоморфологиейГ'

Математика вооружила геодезию средствами аналитического 
описания разнообразных геодезических задач,  а также средствами 
анализа и методами обработки результатов измерений. Физика 
наряду с электроникой и электротехникой положены в основу рас
четов оптических, оптико-механических и электронно-оптических 
приборов и систем.

^Геодезия широко используется практически во всех отраслях 
народного хозяйства*. ;• Геодезические измерения необходимы при 
изысканиях и строительстве жилых и промышленных объектов, 
железных и автомобильных дорог, каналов,  линий высоковольтных 
передач, трубопроводов, аэропортов,  речных и морских портов. 
Геодезия находит применение при землеустройстве колхозов и сов- 
х^юв, при осушении и орошении земель, при лесоустройстве. 
Большую роль геодезия играет в военном деле, которое немысли
мо без топографических карт.".

Важное значение геодезия имеет при проведении поисковых и 
геологоразведочных работ, где геодезическое обслуживание,  вы
полняемое для различных видов геологических исследований, тре
бует зачастую применения ряда сложных геодезических методов 
и приборов и высокой профессиональной подготовки исполните:

Геодезия возникла в глубокой древности в странах Древнего 
Востока. В Египте за несколько тысяч лет до н. э. умели выпол
нять съемки земельных участков, расположенных в долине Нила.

Сохранился до наших дней папирус с картой Персии, состав
ленный около 4,5 тыс. лет назад, на обратной стороне которого 
выполнены подсчеты размеров площади, изображенной на карте. 
В Китае в XI—XIII вв. до и. э. были проведены большие геодези
ческие работы по изучению «всей Земли», которые показали уме
ние измерять земельные участки с использованием мерных цепей.

Высокое развитие имела геодезия в античной Греции, где она 
получила теоретическое обоснование, о чем могут сообщить до
шедшие до нас книги Герона Александрийского «О диоптрах» и 
«Измерение площадей», в которых приведено описание геодезиче
ских работ и геодезических инструментов. Греческим ученым Э р а 
тосфеном (276— 194 гг. до н. э.) в Египте впервые были определе
ны размеры Земли. Он установил, что радиус земного шара состав
ляет примерно шесть тысяч километров.

§ 3. Краткая история развития геодезии
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Крушение Римской империи, а с ней и античного мира приве
ло к падению на долгие годы культуры и науки в странах Европы 
и Северной Африки, отрицательно сказавшемуся на развитии гео
дезии, роль которой в период феодализма свелась, главным обра
зом, к решению весьма примитивных задач в земледелии и воен
ном деле.

Существенный этап в развитии геодезии начинается с XVII в., 
и связан он с изобретением астрономической трубы, уровня, вернь
ера и дальномера.  В геодезии первыми инструментами, использу
ющими оптическую трубу, были нивелиры (вторая половина 
XVII в.).  Теодолиты с оптическими трубами впервые появились в 
Германии в конце XVIII в.

К концу XVII в. относится создание триангуляции — способа, 
позволившего с высокой точностью определять положение опорных 
геодезических пунктов и остающегося до настоящего времени од
ним из основных способов получения координат точек.

II. Ньютон показал,  что Земля,  в силу ее вращения вокруг оси, 
не шар, а имеет форму эллипсоида. Перед геодезией встала слож 
ная задача о более точном определении размеров и фигуры Земли. 
В связи с этим в XVIII—XIX вв. были выполнены большие геоде
зические работы, имеющие важное значение для определения р аз 
меров Земли. В этот период производится определение размеров 
земного сфероида Деламбром (1800), Бесселем (1841), Кларкам 
(1880).

В XIX в. перед геодезией были выдвинуты новые задачи,  свя
занные с созданием достаточно подробных и точных топографиче
ских карт крупного масштаба.  К этому времени относится р а з р а 
ботка тахеометрической съемки, совершенствование методов ниве
лирования,  предъявляются серьезные требования к геодезии в ин
женерном строительстве, к геодезическим приборам.

В XX в. происходит дальнейшее развитие геодезии, создаются 
принципиально новые приборы, совершенствуются старые, внедря
ются новые методики геодезических измерений и т. п.

В нашей стране первое упоминание о геодезических работах 
относится к XI в., когда было измерено расстояние по льду Кер
ченского залива между городами Таманью и Керчью. Первая к а р 
та на Руси была составлена в XVI в., так называемый «Большой 
чертеж», представляющая собой обстоятельное изображение и 
описание Московского государства.  На  ней имеется более полутора 
тысяч географических названий, и охватывает  она территорию от 
рек Днепр и За па дная  Двина на западе до реки Обь на востоке, 
на юге до Крыма включительно.

Интенсивное развитие геодезических работ началось при Пет
ре I, при котором была основана первая астрономическая обсер
ватория, а в 1701 г. в Москве создается геодезическое отделение 
в школе математических и навигационных наук. В 1739 г. при Рос 
сийской Академии был организован географический департамент,  
который возглавлял Леонард  Эйлер. Ему было поручено состав
ление атласа  и генеральной географической карты Российской им- 
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церии. Атлас был издан в 1745 г. и состоял из 20 карт, на 13 и» 
них была изображена европейская часть страны, на 6 картах —  
некоторые районы Сибири. Атлас 1745 г. был капитальным карто
графическим произведением и по обилию использованных материа
лов и их новизне соперничал с лучшими атласами, имевшимися в 
те годы во Франции и Италии.

В 1779 г. в Москве создается Землемерная школа,  преобразо
ванная вначале в Константиновское землемерное училище, а з а 
тем (1835 г . ) — в Константиновский межевой институт — крупней
шее в дореволюционной России высшее учебное заведение по под
готовке геодезических кадров. В 1797 г. при Генеральном штабе 
создается Депо карт, реорганизованное в дальнейшем в Военно
топографическое депо. На его базе в 1822 г. организовался кор
пус военных топографов, выполнявший в дореволюционной России 
практически все основные геодезические работы. В 1816 г. военным 
геодезистом К- И. Теннером были начаты, а затем продолжены и 
завершены (1852 г.) совместно с астрономом В. Я. Струве круп
ные триангуляционные работы на западе европейской части Рос
сии. В результате был создан триангуляционный ряд длиной более 
3000 км от р. Д уная до Северного Ледовитого океана через евро
пейскую часть России, Швецию и Норвегию, что позволило прове
сти градусное измерение по меридиану протяженностью 25°20'. 
Работы Струве и Теннера для того времени были выполнены на 
очень высоком уровне и получили мировое признание.

В развитие отечественной геодезической науки большой вклад 
внесли русские ученые А. А. Тилло, Н. Я. Цингер,  В. В. Витков- 
ский, Д. Д.  Гедеонов, В. Я- Струве и др.

Бурное развитие геодезической службы в нашей стране на
ступило после Октябрьской революции. По декрету,  подписанному 
В. И. Лениным (март 1919 г.), было создано Высшее геодезиче
ское управление (ВГУ), в задачи которого входили производство 
основных геодезических работ, объединение и планирование всей 
геодезической деятельности страны, разработка единых методов и 
составление технических инструкций. В настоящее время это уп
равление носит название Главногоуправления  геодезии и карто
графии при Совете Министров tQS&ZSl. В первые годы Советской 
власти остро встал вопрос об обеспечении опорными пунктами 
съемочных работ. Научная программа построения опорных геоде
зических сетей (триангуляции) была разработана (1928 г.) 
Ф. Н. Красовским — видным ученым-геодезистом, оказавшим ог
ромное влияние на постановку не только астрономо-геодезических, 
по и гравиметрических работ.  В настоящее время в Щ Я >  почти 
полностью закончено построение астрономо-геодезической и высо
коточной нивелирной сетей.

С 1925 г. для  создания государственных карт в нашей стране 
стали применять аэрофотосъемку, ставшую основным методом кар 
тографирования земной поверхности. Применение авиации позво
лило в короткий срок (до 1945 г.) создать топографические карты 
для территории в масштабе 1 : 1 ООО ООО. Значительным до

7



стижением геодезической службы в послевоенный период было 
создание к 1954 г. карты масштаба 1:1000 00 .  Современный этап 
характеризуется созданием карты масштаба 1 : 2 5  000.

В 1928 г. в Москве организован Центральный научно-исследо
вательский институт геодезии, аэросъемки и картографии 
(Ц Н И И Г А иК ),  являющийся крупным научным и методическим 
геодезическим центром.

В предвоенные годы А. А. Изотовым под руководством 
Ф. Н. Красовского были проведены обширные исследования по 
установлению размеров земного эллипсоида,  названного эллипсои
дом Красовского и принятого в при производстве топогра- 
фо-геодезических работ. В этих исследованиях был применен ме
тод совместного использования градусных и гравиметрических 
измерений. В предвоенные годы в Ц Н И И Г А и К  группой ученых 
под руководством М. С. Молоденского разработан метод астро- 
номо-гравиметрического нивелирования, применение которого в 
дальнейшем позволило изучить фигуру геоида на значительной 
территории ^ 0$33у,и решить важные вопросы обработки астроно- 
мо-геодезических сетей. В послевоенные годы М. С. Молоденским 
был предложен метод, позволяющий по данным геодезических и 
гравиметрических измерений определять фигуру Земли по ее 
внешнему гравитационному полю.

Создание советской геодезической наукой астрономо-геодези- 
ческих сетей и картографирование территории страны позволило 
обеспечить геодезическими и планово-картографическими материа
лами развитие производительных сил страны, в первую очередь 
геологии, горного дела,  строительства городов и промышленных 
комплексов, гидротехнических сооружений, освоение новых земель 
и мелиорацию сельскохозяйственных угодий и т. п.

Существенный вклад в развитие в нашей стране геодезического 
приборостроения внесли Ф. В. Дробышев,  М. М. Русинов, 
Д.  В. Максутов,  Ю. Г. Стодолкевич, В. А. Белицин, И. М. Мончен- 
ко, Г. В. Романовский,  Е. В. Елисеев и др. Уже в предвоенные 
годы страна полностью смогла отказаться от импорта геодезиче
ских приборов. Высокого уровня геодезическое приборостроение 
достигло в последние два  десятилетия,  когда при создании прибо
ров стали широко использоваться новейшие достижения науки и 
техники. Это позволило создать ряд принципиально новых прибо
ров: топографические светодалыюмеры,  радиодальномеры,  кипре
гели с номограммными устройствами, нивелиры с самоустанавли- 
вающейся линией визирования, дальномерные насадки, теодолиты.

На фоне мирового развития советская геодезическая наука з а 
воевала передовые позиции. Большую роль в ее развитии сыгра
ли академик А. А. Михайлов,  члены-кор. АН'шЗВДьГ.  А. Авсюков, 
Ю. Д.  Буланже,  В. А. Магницкий, М. С. Молоденский, Ф. Н. Кра- 
совский, профессора Г. Н. Черданцев,  Н. М. Кислов, К. А. Ц вет 
ков, А. С. Чеботарев,  М. Д.  Соловьев, П. С. Закатов,  Ф. Ф. П а в 
лов, А. И. Мазмишвили,  Н. А. Урмаев,  Н. Г. Келль, А. Н. Л о б а 
нов, В. Д.  Большаков,  Н. Н. Лебедев.
8



В настоящее время в нашей стране геодезические работы полу
чают дальнейшее развитие по всем направлениям — от работ,  име
ющих научное направление, до работ практического значения. 
Изучение размеров и формы Земли, ее внешнего гравитационного 
ноля проводится с использованием комплексных наблюдений з а  
искусственными спутниками Земли, а также астрономическими и 
астрономо-гравиметрическими наблюдениями.  Почти во всех сей
смически активных районах страны заложены геодезические поли
гоны, на которых получают данные о движении земной коры, поз
воляющие решать ряд проблем геодинамики Земли. Повышение 
точности геодезических измерений позволяет выполнить более 
сложные задачи,  связанные с изучением кинематических предвест
ников землетрясений как во времени, так и в пространстве, что 
должно послужить основой для создания системы геодезического 
обеспечения прогноза землетрясений.

Дальнейший прогресс в развитии топографо-геодезических р а 
бот и картографического производства связывается непосредствен
но с использованием космической техники. Резко возрастающие 
потребности народного хозяйства в перспективе невозможно осу
ществить без съемок из космоса. Возможности уже созданной кос
мической бортовой аппаратуры таковы, что получаемая с орбиты 
видеоинформация но своей разрешающей способности позволяет 
создать большинство карт установленного масштабного ряда и, 
следовательно, созданы условия прямого составления карт в ши
роком диапазоне масштабов.

Дальнейшее развитие получает общегосударственное картогра
фирование шельфа,  начатое в Ш Ш в  1974 г., поверхность дна мо
ря изображается в единой системе координат и высот. Д л я  съемки 
морского дна созданы современные технические средства, позво
ляющие получать фотокарты и фотопланы морского дна, аналогич
ные фотопланам аэрофотосъемки.

Глава 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТОЧЕК НА ЗЕМНОЙ  
ПОВЕРХНОСТИ

§ 4. Общие сведения о форме и размерах Земли

Реальная (физическая) поверхность Земли представляет собой 
не простую форму. При общей площади ее поверхности 510 млн. км2 
71% приходится на дно морей и океанов и 2 9 % — на сушу. 
И дно океанов, и материки имеют сложный рельеф, особенно слож
ным, как это показали исследования последних десятилетий, яв 
ляется дно океанов. В некоторых местах глубина мирового океана 
достигает более 10 км. В Марианском глубоководном желобе Ти
хого океана советским исследовательским судном «Витязь» была 
измерена наибольшая глубина Мирового о к е а н а — 11 054 м !  От-
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дальные районы суши достигают высоты 7—8 тыс. м. Анализ ста
тистических данных распределения глубин Мирового океана и вы
сот суши показывает,  что процентное отношение площадей океа
нических районов и суши, отнесенных к километровым интервалам

можно представить кривой, показанной на 
рис. 1. Как видно из рисунка, существует 
два пика: один на высоте 100 м над 
уровнем океана,  второй — около 4,5 км 
ниже уровня океана.  На  основании при
веденных материалов сделан вывод о 
том, что земная поверхность состоит из 
двух резко отличных морфологических 
элементов — материков и океанов, при
чем естественная граница между ними 
располагается на глубине около 1,5 км 
ниже уровня океанов.

Отмеченные особенности в значитель
ной степени осложняются местными не
ровностями. Таким образом,  приведен
ные данные показывают,  что поверхность 
Земли является крайне сложной, и если 

учитывать ее рельеф, то отыскание законов для математического 
описания ее фигуры практически невозможно.

Учитывая,  что поверхность воды Мирового океана имеет отно
сительно простую форму и занимает почти 3/4 поверхности Земли, 
целесообразно за общую фигуру Земли принять тело, ограничен
ное поверхностью воды океанов. Такая поверхность называется

уровенной. Основное ее свойство заключается в том, что на ней по
тенциал силы тяжести имеет одно и то же  значение, т. е. эта по
верхность перпендикулярна к отвесной линии и, таким образом, 
везде горизонтальна.

В общем случае уровенных поверхностей можно провести бес
численное множество, но все они будут располагаться на разном 
расстоянии от центра Земли (рис. 2).  Та из них, которая совпада
ет с поверхностью Мирового океана в состоянии полного покоя и 
равновесия и продолжена под материками,  образует  фигуру, ко-
10
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тории и геодезии принята за общую фигуру Земли, носящую на- 
I I W I I H I C  геоид.
' j i  Определение формы и размеров геоида производят при помощи 
[шпжоточных геодезических измерений на земной поверхности и 
изучения гравиметрического поля Земли. В последние годы для 
»той цели используются спутники. Определение средней уровенной 
юверхиости по высоте осуществляется в результате многолетних 

наблюдений за уровнем океанов. В СССР наблюдения выполне
ны в Кронштадте,  где в качестве среднего положения Мирового- 
океана принят средний уровень Б а л 
тийского моря. На  форме геоида с у - ~ ' " ' ^  р  
щественно сказывается суточное вра
щение Земли,  поэтому в первом при
ближении он похож на эллипсоид вра- 
щения, который получают в результа
те вращения эллипса вокруг одной из 
его осей. Поверхность геоида из-за 
неравномерности распределения по 
плотности пород в земной коре имеет 
дополнительные осложнения.

При помощи спутников удалось 
установить, что Земля имеет груше
видную форму. Оказалось,  что\Южный

£1
/  _—- -7

о
Г \

11 _— /
/ /

/ /

р1 
Рис. 3

)люс на 44 м 70 см бли
же к центру, чем Северный. К]\оме тор<5, Южный полюс при этом 
располагается на 25 м 80 см ниже поберхности приплюснутой сфе
ры, а Северный полюс выстуиает'на 18 м 90 см71

Измерения со спутников также,  показали,  что у Земли имеют
ся «вмятины» и «выступы», отчетливо прослеживающиеся на фоне 
сложной фигуры геоида. Крупнейшие «вмятины» расположены к 
юго-западу от Индии (глубина 59 м) «I около Антарктиды (30 м).  
Наиболее значительные «выступы» у Папуа-Новой Гвинеи (57 м) 
и во Франции (35 м). Установлено также,  что экватор Земли не 
круг, а эллипс, при этом один из его «диаметров» б /л ьш е другого 
па 200 м. \  1 /

Все это заставило отказаться от использования геоида для гео
дезических вычислений. Из правильных математических поверх
ностей ближе всего R .поверхности геоида подходит эллипсоид 
вращения,  полученный от 'вращетшя эллипса ^ к р у г  его малой оси 
РР\ (рис. 3) и называемый -земным эллипсоидом. На рис. 4 схе
матически показано на разрезе в плоскости экватора взаимное 
положение физической поверхности ^ е м л и ,  геоида и эллипсоида 
вращения.

Размеры земного эллипсоида характеризуются длинами его 
большой а-и малой b полуосей, а также  сжатием а, определяемым 
по формуле

а  =  (я— Ь)!а. /
В геодезии земной эллипсоид, принятый для  обработки геоде

зических измерений и установления системы геодезических коорди
нат, принято называть референц-эллипсоидом77
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В нашей стране многие годы (до 1946 г.) использовался эллип
соид, полученный Бесселем. В 1946 г. постановлением Совета М и
нистров были введены для обязательного использования 
размеры земного эллипсоида,  вычисленные в Ц Н И И Г А и К  в 1940 г. 
под руководством Ф. Н. Красовского при участии проф. А. А. Изо
това.

Рис. 4

В последние годы спутниковая геодезия позволила уточнить 
размеры референц-эллипсоида Ф. Н. Красовского. Оказалось,  что 
сжатие земного эллипсоида составляет 1 : 298,26, а разница между 
экваториальным и полярным диаметрами Земли составляет 
42,77 км.

тех случаях, когда фигуру Земли представляют в виде ш а 
ра, ее радиус приближенно принимают равным #  =  6371 км.
12



§ 5. Изображение земной поверхности.
Метод проекций

/ Ф и з и ч е с к а я  поверхность Земли состоит из пространственных 
замкнутых элементов (равнины, горы, холмы и т. п.). Д л я  опре
деления положения отдельных точек этой поверхности применяет
ся метод проекций, заключающийся в том, что некоторые точки 
земной пове рх ности  например A B C D E  (рис. 5 ,а ) ,  проектируют

Рис. 5

нормалями на поверхность эллипсоида М. В результате на его по
верхности получают точки abode , которые являются проекциями 
точек земной поверхности А В С Б Е Г Л олож ение  проекций точек на 
поверхности земного эллипсоида определяется географическими 
координатами.^

При изображении небольших участков земной поверхности 
части уровенной поверхности или земного эллипсоида принимают 
за горизонтальную плоскость (рис. 5 ,6 ) .  В данном случае направ
ления отвесных линий перпендикулярны к плоскости и, следова
тельно, параллельны между собой. ~~7

13



(Щ^оектирование точек местности на горизонтальную плоскость 
под прямым к ней углом называется о р т о г о н а л ь н ы м ,  а полу
ченные проекции т, п, I, k — о р т о г о н а л ь н ы м и .  Линии тп, 
ч1, Ik, km  называются ортогональными проекциями или г о р и з о н 
т а л ь н ы м и  п р  о л о ж е  н и я м и соответствующих линий MN,. 
ML, LK, К М  местносте^Ц ля  вычисления горизонтального проло
жения тп  измеряют д м н у  линии M N  на местности и угол накло
на v этой линии относительно горизонтальной линии M N 'd ft .аким 
эбразом, 'л

тп =  M N  cos v.

^ Н а п равление проектирования на плоскость в принципе может 
5ыгь"любым, но ортогональная проекция проще косоугольной, по
этому в геодезии получил^ распространение практически только 
эртд,р ц а л ь н а я  рраекния.

сстгОяние точек зЗйтВЯГ поверхности по отвесной линии от по
верхности, на которую они проектируются,  называется в ы с о т о й  
т о ч е к .  Высоты считаются абсолютными, если точки проектиру
ется на основную уровенную поверхность, и считаются о т н о с и 
т е л ь н ы м и ,  если проектирование ведется на условную уровен-
1ую поверхность^ .

§ 6. Географические координаты

уплоскость,  проходящая через центр Земли перпендикулярно к 
:е оси вращения,  называется п л о с к о с т ь ю  з е м н о г о  э к в а 

т о р а . /
Плоскость,  проходящая через отвесную линию и ось вращения 

Земли или параллельно последней, называется п л о с к о с т ь ю  
г е о г р а ф и ч е с к о г о  ( а с т р о н о м и ч е с к о г о )  м е р и д и а н а .  
Линии пересечения плоскостей географических меридианов с зем
ной поверхностью называются м е р и д и а н а м и .  Линии, образо
ванные при пересечении плоскостей, проходящих перпендикуляр
но к оси вращения Земли с земной поверхностью, называются п а- 
р а л л е л я м и .

Сеть меридианов и параллелей, нанесенных некоторым обра
зом на земную поверхность, представляет собой координатные оси 
географической системы координат.

Со времен Птолемея (ок. 150 г. н.э.)  для определения положе
ния точек на сфере используются географические координаты, к 
которым относятся ш и р о т а  (ср) и д о л г о т а  (А,). Началом от
счета географических координат являются плоскости экватора и 
Гринвичского (нулевого) меридиана (рис. 6 , а ) .
& Под д о л г о т о й  понимают двугранный угол между плоско
стью Гринвичского (нулевого) меридиана и плоскостью данного 
меридиана (в нашем случае меридиана точки Р);  под ш и р о 
т о й — угол, составленный отвесной линией точки Р  с плоскостью 
экватора.

\ Е сли географические координаты определяются при помощи 
астрономических наблюдений независимо для каждой точки мест- 
14



ИОСТИ, то такие географические координаты принято называть 
по т р о н  о м и ч е с к и м и  к о о р д и н а т а м и  (ср, Я). Положение 
точек на земной поверхности может также определяться с по
мощью географических координат,  полученных из геодезических 
наблюдений и отнесенных к нормали к поверхности эллипсоида.  
Такие координаты называются г е о д е з и ч е с к и м и  и обознача
ются широта В,  долгота L. 1

Из-за того, что поверхность геоида не совпадает с поверхно
стью эллипсоида,  нормали, проведенные к поверхности последне-

б

а
Нулевой

Север
х

Рис. 6

го, отклоняются от направления отвесных линий, в среднем, на 
3—4". Если иметь в виду, что на поверхности Земли разность ши
рот в I"  соответствует линейному расстоянию 31 м, то положения 
точек на Земле в астрономических и геодезических координатах 
могут различаться в среднем на 100 м.

В^)бщем случае, когда уклонения отвесных линий не учитыва
ют, вводится обобщенное понятие о геодезических и астрономиче
ских координатах — географические координаты. 7

В географических координатах долготы могут отсчитываться: 
1) на восток и запад от Гринвичского меридиана,  тогда они изме
няются от 0 до 180° и считаются восточными и западными.  Восточ
ные долготы считаются положительными,  западные — отрицатель
ными; 2) только на восток от Гринвичского меридиана,  в этом слу
чае они изменяются от 0 до 360° и считаются восточными. Широты 
изменяются от 0 до 90° и отсчитываются от экватора на север и на 
юг. Северные широты принято считать положительными, южные — 
отрицательными.



§ 7. Система плоских прямоугольных координат"

Географические координаты выражаются в угловых величинах. 
Они неудобны для практического их использования в инженерных 
расчетах как в геодезии, так  и в маркшейдерском деле. Кроме то
го, линейные значения угловых единиц на различных участках по
верхности Земли различны. Поэтому для производства геодезиче
ских и маркшейдерских съемок и для изображения их результатов 
на планах и картах более удобной является система плоских пря
моугольных координат, которая значительно упрощает производ
ство топографических и маркшейдерских съемок на разведуемых 
территориях и территориях горных предприятий, уравнивание 
опорных сетей, вычисление координат опорных пунктов и т. п. 
Кроме того, плоская система координат обеспечивает возможность 
совмещения планов смежных участков, оперативное решение ин
женерных задач и др.

Исходными линиями в системе прямоугольных координат 
(рис. 6 , 6 ) являются две взаимно перпендикулярные л>шии х х —уу, 
лежащие в горизонтальной плоскости и называемые соответствен
но осью абсцисс х  и осью ординат у. В геодезии, в отличие от м а 
тематики, ось абсцисс на чертеже располагается вертикально и сов
падает с направлением меридиана.  Точка О пересечения осей яв 
ляется началом координат.  Координатные оси делят плоскость 
чертежа на четыре четверти, счет которых ведется по ходу часо
вой стрелки от четверти, расположенной в северо-восточной части 
плоскости чертежа.

Абсциссой х  и ординатой у  точек считаются соответственно 
длины перпендикуляров, опущенных из точек на оси координат.  
Знаки координат зависят от четверти, в которой расположены точ
ки. Абсциссы точек в первой и четвертой четвертях положитель
ные, во второй и третьей отрицательные. Ординаты точек в первой 
и второй четвертях положительные, в третьей и четвертой — отри
цательные.

§ 8. Влияние кривизны Земли на определение 
горизонтальных и вертикальных расстояний

Небольшие участки поверхности Земли могут изображаться на 
плоскости в ортогональной проекции. В этом случае значительно 
упрощаются геодезические вычисления. Определим, какие размеры 
площадей земного эллипсоида можно принять за плоскость.

Пусть имеем некоторый участок уровенной поверхности А В С  
(рис. 7, а),  который заменим поверхностью шара с центром О и 
радиусом R.  Обозначим дугу А В С  через 2s, центральный угол — 
через а. Проведем через точку В  касательную к дуге А В С ,  отре
зок ВС  которой обозначим через d.

Пусть разность между длиной касательной d  и длиной дуги s 
As = d —s.
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Согласно рис. 7 запишем, что d = R tg a ,  s = R а, где угол а  вы
ражен в радианной мере, откуда

As =  R i g  а — R a  =  R ( t g a — а).

Разложив t g a  в тригонометрический ряд, ограничиваясь Двумй 
членами ряда,  получим

Проведем анализ  выражения (2.1), для чего примем значения'  
л =  10, 50, 100 км, а радиус Земли #  =  6371 км. В этом случае отно
сительные погрешности соответственно составляют 1 :1  000 000;
1 : 49 000 и 1 : 12 000.

Полученные результаты показывают,  что при замене половины 
кривой Л В С  s =  10 км отрезком касательной величина погрешности

A s = l  см, что в относительной мере составляет 1 : 1 000 000. Высо
коточные измерения линий длиной 10—-20 км выполняются с по
грешностями 1 : 1 0 0 0  000. Таким образом, такая погрешность яв 
ляется допустимой при самых высокоточных измерениях на земной 
поверхности горизонтальных расстояний длиной 10—20 км. С уве
личением же  дуги s погрешность, возникающая при замене сфери
ческой поверхности плоскостью, увеличивается пропорционально 
кубу расстояний, выходя за пределы допустимых. Следовательно, 
полученные результаты показывают,  что дугу сферической поверх
ности Земли длиной до 2s =  20 км можно заменить отрезком каса 
тельной, не принимая во внимание кривизны Земли, и площадь 
2 -1 6 0 0  17

Полагая,  что a — s/R,  получим
As — s3/3R2. (2.1)

а

о
Рис. 7



участка размером 2 0X 20  км может считаться не частью земного 
эллипсоида,  а плоскостью.

Д л я  рассмотрения погрешности измерения вертикальных рас
стояний, возникающих при замене сферических участков Земли, 
■отрезками прямой используем фигуру ВС С '  (рис. 7 ,6 ) .  Здесь угол 
С 'В С , составленный касательной и хордой, равен половине угла а, 
из-за малости которого фигуру С 'ВС  можно считать как сектор с 
углом а/2 и дугой C C '= h ,  проведенной радиусом s. Таким об ра
зом, запишем

Л , Г>-Ah -= s - 0- .

Подставив вместо а выражение s/R, получим
Ah =  s2/2R. (2.2)

Величину Ah называют поправкой за кривизну Земли.  Вычислим 
Ah  для нескольких значений s:

s, км . . . .  10 5 2 1 0 ,5  
Д/i, см . . .  785 196 31 8 2

^Погрешность замены сферической поверхности плоскостью, 
только начиная с длин касательных 500 м и меньше, приобретает 
приемлемую величину — 2 см, которая является допустимой при 
определении для инженерных целей отметок земной поверхности. 
Следовательно,  при передаче высотных отметок на расстояния бо
лее 0,5 км необходимо учитывать влияние кривизны Земли.

9. Общегосударственная система прямоугольных 
координат

( При изображении на топографических картах значительных 
территорий поверхность референц-эллипсоида необходимо развер
нуть в плоскость. Однако выполнить такую операцию без ра зр ы 
вов и складок разворачиваемой сферической поверхности невоз
можно. Поэтому для решения этой задачи используются дополни
тельные поверхности, легко разворачивающиеся в плоскость, на
пример, цилиндр или конус. В данном случае производится проек
тирование частей референц-эллипсоида на вспомогательную гео
метрически правильную поверхность (цилиндр, конус), которую 
впоследствии разворачивают в плоскость. Д ля  удобства выполне
ния операции перенесения вспомогательное тело предполагается 
касательным к референц-эллипсоиду, на его поверхность перено
сится (проектируется) сеть меридианов и параллелей,  которые на 
листе карты выполняют роль к а р т о г р а ф и ч е с к о й  с е т к и .  П о 
сле переноса картографической сетки на вспомогательную поверх
ность последняя разрезается и разворачивается в плоскость. Спо
соб перехода от изображения земной поверхности со сферы на 
плоскость определяет к а р т о г р а ф и ч е с к у ю  п р о е к ц и ю .  / 

Картографические проекции предполагают некоторое исторже
ние географических объектов, расположенных на референц-эллип- 
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Сонде и плоском листе карты. Современные картографические 
проекции обладают большим разнообразием изображения и по 
характеру искажения подразделяются на равноугольные, равно- 
великие и произвольные. В равноугольных проекциях не и ска ж а
ются углы и сохраняется подобие фигур, в равновеликих — сохра
няется соотношение площадей, но искажаются углы и очертания 
фигур, в произвольных — искажаются и углы и площади, но в до
пустимых пределах.

Изучением картографических проекций занимаются в матема
тической картографии,  где они рассматриваются в виде аналити

ческих зависимостей между координатами точек на поверхности 
референц-эллипсоида и координатами их проекций на плоскость. 
В общем виде эти зависимости могут быть представлены в ыра ж е
ниями x = f ](срД); y  = f г (ф Д ) ,  определяющими связь между прямо
угольными координатами точек на плоскости и географическими 
крординатами на референц-эллипсоиде.

£р а вн о уго л ь н а я  цилиндрическая поперечная проекция (проек
ция Гаусса).  Среди требований, предъявляемых к картографиче
ским проекциям для топографических карт, основное заключает
ся в том, что искажения за счет проектирования не превышали 
погрешности соответствующих геодезических измерений^ Наибо
лее полно таким требованиям отвечает проекция, предложенная в 
1820 г. К- Гауссом, для которой разработана теория плоских кон
формных координат,  позволяющая получать по возможности сво
бодное от искажений изображение земного эллипсоида на плос
кость.
• 'Сущн ость  проекции Гаусса заключается в том, что к поверхно

сти земпого эллипсоида проводится касательный цилиндр, ось ко- 
торо^э^перпендикулярна к малой оси эллипсоида.  При такой ори
ентировке цилиндра он касается по меридиану эллипсоида,  кото
рый является общим для цилиндра и эллипсоида (рис. 8 ). Другие 
же меридианы, перенесенные (спроектированные) на цилиндр, на 
поверхности последнего будут увеличены по длине. При удалении 
2* 1»

Осевой меридиан
\  л/

Рис. 8



от осевого меридиана происходит искажение длин, тем большее, 
чем дальше меридианы расположены от середины зоны. И с к аж е
ние длин определяется по формуле

А / =  / ^ ,

где / — отрезок на земном шаре; у — длина дуги от меридиана к а 
сания до данного отрезка; R  — радиус земного шара.  Прямоуголь
ные координаты точек поверхности земного эллипсоида при их изо
бражении на плоскости в проекции Гаусса определяются из до
вольно сложных выражений:

х -— s-{-N  sin В  cosS -J-jV -^-;- sin В cos2 В  (5 — tg 2 6 4 -9 г)2-(-4г]4)-)- 

+  N  у щ г  s‘n В cos3 В (61 — 58tg2 В +  tg4 В); 

y  =  N - ^ - c o s B - { - N - ~ - c o s 3B ( l  — tg2 .S-j-ri2)»-)- 

+  'V " Т ^ -  cos5 в  (5— 18tg2 B + t g 4 B-\-  14ri2— 58л2 tg 2 B),

где s — длина дуги меридиана от экватора до параллели под ши
ротой В\ N -— длина нормали к поверхности земного эллипсоида 
под широтой В\ р — величина радиана в секундах; tj2 =  / / 2 c o s 2B  =  
=  0,006738525 cos25  (для эллипсоида Красовского).

Цилиндры,  на которые переносятся участки земного эллипсои
да, разрезаются по образующим,  проходящим через полюсы, и р а з 
резанные части разворачиваются в плоскости. При использовании 
проекции Гаусса получают на листе бумаги подобное изображе
ние поверхности земного эллипсоида в пределах отдельных фигур, 
показанных па рис. 9 ,а  и называемых зонами. /

Были установлены оптимальные размеры'полосы,  которая пере
носится на данный касательный цилиндр: сфероидический Дву
угольник, ограниченный меридианами с разностью долгот 6°. Т а 
ким образом, поверхность земного шара разбита на 60 зон, к цент
ральному (осевому) меридиану каждой зоны проводится касатель
ный цилиндр. На  поверхности цилиндров соответствующим об р а
зом производится конформное проектирование поверхности сферо
ида в пределах данной зоны, при котором вокруг каждой точки на 
цилиндре получают подобное изображение соответствующего уч а
стка на земном эллипсоиде.

Оказывается,  что для территорий, расположенных в полосе по 
широте от 30 до 70°, относительные погрешности от искажения 
длин линий при проектировании колеблются от 1 :1000  до 1 :6000. 
В тех случаях, когда указанные погрешности недопустимы для по
строения карт и планов, часто используют не шестиградусные, а 
трехградусные зоны.
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I Зональная  система прям оугольных координат. В каждой зоне 
выбирается начало системы: пересечение осевого меридиана дан 
ной зоны с экватором (рис. 9 ,6 ) .  Осевой меридиан принимается за 
ось х, изображение земного экватора,  перпендикулярного к осево
му меридиану, служит осью у. Координаты х  точек, расположен
ных к северу от экватора,  считаются положительными,  а к югу — 
отрицательными.  Координаты у  точек, находящихся к востоку от 
осевого меридиана,  считаются положительными, к западу — отри
цательными^’

Долгота осевого меридиана зоны определяется по формуле L° =  
=  6N — 3°, где N  — номер зоны. Западный граничный меридиан 
первой зоны совпадает с Гринвичским меридианом. 7

а

Рис. 9

Т е р р и т о р и я н а х о д и т с я  в северном полуша
рии, поэтому координаты х  всех точек имеют положительное зн а 
чение.^Значения ж е  координат у  могут быть как положительными,  
так  и отрицательными,  что представляет неудобства при решении 
различных задач геодезии и маркшейдерского дела.  Д л я  того, что
бы не иметь дела с отрицательными значениями ординат, в к а ж 
дой зоне начало координат переносится на 500 км на запад от 
осевого меридиана зоны (см. рис. 9 , 6 ) .  Полученную таким обра
зом ординату принято называть п р и в е д е н и й и!7 Поэтому если 
ординаты двух точек восьмой зоны относительно осевого меридиа
на равны i/i = 2 3  730,00 м и у 2 =  — 102 280,00 м, то приведенные ор 
динаты соответственно будут: (/1 =  23 7 3 0 + 5 0 0  000,00 =  523 730,00 м; 
г/г =  — 102 280,00+500 000,00 =  397 720,00 м.

С б ~ с в я з и  с тем что одинаковые координаты точек могут повто
ряться в каждой из 60 зон, введено правило, определяющее отне
сение координат к определенной зоне, для чего впереди координа
ты ставится цифра, обозначающая номер зоныТ- / 7

В приведенном выше случае ординаты точе'к, расположенных,  
например, в 8-й зоне, должны быть записаны следующим образом: 
у, =  8 523 730,00 м; у 2 =  8 397 720,00 м.



Глава  3
ОРИЕНТИРОВАНИЕ ЛИНИИ. ОРИЕНТИРУЮЩИЕ УГЛЫ

§ 10. Общие сведения

«^и Ориентировать линию — значит, определить ее направление от 
носительно другого, принятого за исходное. Термин «ориентиро
вать» произошел от латинского слова oriens — восток, так  как 
раньше ориентирование производилось относительно направления 
на восток. В настоящее время линии местности ориентируют отно
сительно географического и магнитного меридианов, а также  осе
вого меридиана зоны или линии, параллельной ей (оси абсцисс).^

§ 11. Ориентирование линий по географическому меридиану
3  (^Географический меридиан — условная линия на поверхности 

Земли, все точки которой имеют одинаковую географическую дол
готу. Она образована пересечением поверхности Земли с плоско
стью, проходящей через оба географических полюса. При перене

сении (проектировании) поверхности эллипсоида на плоскость в 
проекции Гаусса географический меридиан изображается кривой 
линией, но для небольших участков местности его заменяют каса 
тельной к меридиану, носящей название полуденной линии.

Существуют также  понятия геодезического и астрономического 
меридианов.

а  *

Рис. 10
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Геодезический меридиан образован плоскостью, проходящей 
через нормаль к поверхности земного эллипсоида в данной точке 
параллельно его малой оси; астрономический меридиан образован 
плоскостью, проходящей через отвесную линию в данной точке 
пнпаллельно оси вращения Земли.

Ю X  Г е о г р а ф и ч е с к и м  а з и м у т о м  (А)  л и н и и  м е с т н о -  
с т и н а з ы в а е т с я  г о р и з о н т а л ь н ы й  у г о л ,  о т с ч и т ы в а 
е м ы й  п о  ч а с о в о й  с т р е л к е  о т  с е в е р н о г о  н а п р а в л е 
н и я  г е о г р а ф и ч е с к о г о  м е р и д и а н а  д о  н а п р а в л е н и я  
л и п п и (рис. 10). ^

Азимут может иметь значения от 0 до 360,'
Линия имеет два направления:  прямое и обратное. Поэтому 

различают прямые и обратные азимуты. Например,  на рис. 10, а в 
точке 1 прказан прямой азимут А \ ~ 2, а в точке 2 —  обратный
А -2-1

§ 12. Ориентирование линий по магнитному меридиану

'.*• Наша  планета обладает  магнитным полем, которое принято 
считать состоящим из двух частей: большая часть создается источ
никами, находящимися внутри планеты, так называемое главное 
геомагнитное поле, и небольшая его часть (около 1%) одцвделя- 
стся внешними по отношению к земному шару источникамиДПри- 
нято считать, что главное геомагнитное поле состоит из'1Я5ля маг
нитного диполя, помещенного в центре Земли и составляющего од
ну десятую часть от дипольного поля переменной во времени и 
пространстве недиполыюй части. Отклонение магнитной стрелки 
от направления на географический полюс обусловлено существо
ванием недипольной части, которая складывается из кратковре
менных (суточных) и долговременных (вековых) колебаний. К рат 
ковременные изменения вызываются электрическими токами в 
ионосфере. Долговременные вариации выражаются в виде законо
мерного смещения магнитного поля на запад,  так называемого з а 
падного дрейфа.

\ П о  современным представлениям,  источником главного геомаг
нитного поля является состоящее из двух оболочек ядро Земли.  
Вращение внутреннего ядра,  а также  движение жидкости во внеш
нем ядре рассматриваются как движение проводников в магнит
ном поле, что ведет к возникновению электрических токовЛВозни- 
кающее при этом магнитное поле слагается с уже существующим, 
усиливая его. Предполагается,  что скорость вращения внутреннего 
ядра несколько отличается от скорости вращения земной коры и 
мантии, что вызывает появление дрейфа недипольной части гео
магнитного поля.

Главное геомагнитное поле осложнено аномалиями,  которые по 
своему происхождению связаны или с Землей или с ее магнито
сферой. Аномалии первого происхождения в зависимости от пло
щадей их распространения разделяют на локальные,  региональные 
и мировые. К локальным относятся аномалии,  имеющие размеры
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нескольких километров, к региональным — аномалии, имеющие 
размеры нескольких сотен километров. Генезис локальных и ре
гиональных аномалий одинаков и связан с залеганием в земных 
недрах минералов, обладающих магнитными свойствами. Мировые 
аномалии имеют размеры нескольких тысяч километров и связа
ны они с целыми материками.  Предполагается,  что происхождение 

х  мировых аномалий аналогично происхожде-
✓ нию главного магнитного поля Земли.

р Напряженность поля в локальных и ре- 
гиональных аномалиях существенная и мо- 

/ jj I жет в несколько раз (например, Курская
/ ^ * \ \  Q /  I магнитная аномалия) превышать напряжен- 

; ~ 7J { * {  ность поля на геомагнитных полюсах.
X j ] j Характеристикой магнитного поля Зем-

J ли является вектор его напряженности и 
I ^*<1 ,1апРавление в пространстве этого вектора. 

/  —[ Рассмотрим в некоторой точке О вектор
I /  напряженности магнитного поля Земли В

(рис. 11). При разложении вектора В на 
составляющие принимается прямоугольная 
система координат, одна из осей которой z  
принимает вертикальное положение, а оси 

Рис. 11 х  \\ у  располагаются в горизонтальной пло
скости, причем ось х  ориентируют по на

правлению географического меридиана,  а ось у  — по направлению 
параллели.

Проекция вектора В  на горизонтальную плоскость обозначает
ся Я  и носит название горизонтальной составляющей. Проекция 
вектора В на ось z  носит название вертикальной составляющей и 
обозначается Z. Угол /  между горизонтальной составляющей на
пряженности Н  и полным вектором напряженного состояния В на
зывается у г л о м  м а г н и т н о г о  н а к л о н е н и я .  Угол D, обра
зованный осью х  и горизонтальной составляющей вектора напря
женности, называется у г л о м  с к л о н е н и я  или м а г н и т н ы м  
с к л о н е н и е м .  Вертикальная плоскость, проходящая через век
тор напряженности В , называется п л о с к о с т ь ю  м а г н и т н о г о  
м е р и д и а н а .  Таким образом, магнитное склонение можно т ак 
же определить как угол, образованный плоскостями географиче
ского и магнитного меридианов.

Если в некоторой точке поверхности земного шара подвесить 
магнитную стрелку так, чтобы она свободно могла вращаться во
круг центра тяжести, то она занимает положение в пространстве, 
совпадающее с вектором напряженности магнитного поля В. От 
метим, что для использования магнитной стрелки при ориентиро
вании направлений вертикальная составляющая Z не играет ника
кой роли, поэтому в приборах, предназначенных для ориентирова
ния, магнитные стрелки снабжены балансирами,  нейтрализующи
ми действие на них вертикальной составляющей магнитного поля. 
Таким образом, магнитным меридианом можно называть направ- 
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лсние линии, полученной в пересечении плоскости, проходящей че
рез полюсы магнитной стрелки с горизонтальной плоскостью. М а г 
нитные меридианы представляют собой сложные кривые, сходя
щиеся в северном и южном магнитных полюсах Земли.  

fa* М а г н и т н ы м  а з и м у т о м  н а з ы в а е т с я  г о р и з о н 
т а л ь н ы й  у г о л ,  о т с ч и т ы в а е м ы й  п о  х о д у  ч а с о в о й  
с т р е л к и  о т  с е в е р н о г о  н а п р а в л е н и я  м а г н и т н о г о  
м е р и д и а н а  д о  д а н н о г о  н а п р а в л е н и я  л и н и и  
(рис. 10, б).

В связи с тем, что через каждую точку проходят географиче
ский и магнитный меридианы, направление которых совпадает  
только в частных случаях, между магнитным и географическим 
азимутами ориентируемого направления имеется расхождение, на
зываемое магнитным склонением б, которое может быть восточным 
и западным.  Принято считать восточное склонение положительным 
( +  ), западное — отрицательным (—

\ 0  Зависимость между географическим А и магнитным Л м азиму
тами выражается формулой

б =  Л 1_2- Л м1_г. (3.1)

Вековое изменение магнитного поля не постоянное, а меняется 
от года к году. В связи с этим оно регулярно определяется на об
серваториях. В табл. 1 приведены величины магнитных склонений 
в ряде пунктов нашей планеты, полученные более чем за четыре 
столетия.

Таблица 1

Год Лондон П ариж Рим Л ени н град

1540 + 7 , 2 + 8 , 2 _ _
1600 +  10,9 + 9 , 6 +  11,4 —
1720 — 10,9 — 12,3 — 7 ,8 — 3 ,4
1860 — 21,5 - 1 9 , 5 — 15,8 — 3 ,0
1900 —  16,5 —  14,6 — 10,2 — 0 ,7
1960 — 10,0 — 8,0 —4,0 - 6 , 7

Суточные вариации магнитного поля Земли отличаются быст
рыми изменениями, длящимися от нескольких дней до секунд. Эти 
вариации изучаются в специальных магнитных обсерваториях,  где 
ведется их непрерывная регистрация и запись на магнитограммы. 
При необходимости данные суточных изменений можно получить 
из близлежащей обсерватории.

Суточные изменения склонения магнитной стрелки обычно со
ставляют около 15', но в неспокойные дни с существенными вари
ациями поля амплитуда может доходить до 1°.

Обычно суточные изменения склонения происходят довольно 
закономерно. Д ля  территории, занимаемой Европой, наибольшее
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отклонение к востоку наблюдается в 8 часов утра, к 10 часам утра 
северный конец стрелки занимает нормальное (среднее) положе
ние и в 12— 13 часов достигает наибольшего западного отклоне
ния. Вновь исходное положение стрелка занимает к 18—20 часам.

§ 13. Ориентирование линий по осевому меридиану

(Азимуты одной и той же  линии в разных ее точках имеют раз
личные значения из-за непараллельности меридианов.] Например,  
для линий 1— 2 (см. рис. 10, а) азимут А 1\ - 2 в точке 1 не равен

азимуту Л ?i-о в точке 2. По этой же  причине прямой и обратный 
азимуты одной и той же линии отличаются не ровно па 180°, что 
создает неудобство пользования азимутами при обработке резуль
татов геодезических измерений. Чтобы избежать этого неудобства, 
на участке геодезических работ принимают меридиан одного из 
геодезических пунктов за осевой и относительно него ориентируют 
все линии. В проекции Гаусса все линии одной зоны ориентируют
ся относительно изображения осевого меридиана,  совмещенного с 
осью абсцисс (рис. 12).

Д л я  ориентирования линий относительно осевого меридиана 
(оси абсцисс прямоугольной системы координат) используются 
дирекционные углы.

\ \  Д и р е к ц и о н н ы м  у г л о м  н а з ы в а ю т  у г о л  а,  о т с ч и 
т ы в а е м ы й  п о  х о д у  ч а с о в о й  с т р е л к и  о т  с е в е р н о г о  
н а п р а в л е н и я  л и н и и ,  п а р а л л е л ь н о й  о с и  а б с ц и с с ,  д о  
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д а н н о й  л и н и и .  Дирекционные углы могут иметь значения 
от 0 до 360°.

Дирекционные углы, определенные в одном направлении ли 
нии, называют прямыми (сил, а г о ) ,  в противоположном — обрат 
ными ( а ВЛ, а вс)-  В отличие от азимута А  дирекционный угол а
одной и той же линии в разных ее точках остается постоянным. 
Поэтому прямой и обратный дирекционные углы отличаются друг 
от друга на 180°:

/ Е с л и  на рис. 12 географический меридиан СЮ в точке В  при
нят за осевой, через точки А и В  проведены линии, параллельные 
осевому меридиану, то дирекционный угол а  линии ED  в точках 
/1, В, С будет иметь одно и то же  значение. Географические ази
муты линии ED, взятые в точках А, В  и С (меридианы которых 
обозначены звездочками),  не равны между собой, причем в точке 
В , находящейся на осевом меридиане, азимут линии и дирекцион
ный угол равны. В точках А и С дирекционные углы « отличаются 
от азимутов на углы у. У г о л  у  в д а н н о й  т о ч к е  м е ж д у  е е  
г е о г р а ф и ч е с к и м  м е р и д и а н о м  и л и н и е й ,  п а р а л 
л е л ь  н о й о с и а б с ц и с с  ( и л и  о с е в о м у  м е р и д и а н у ) ,  н а 
з ы в а е т с я  с б л и ж е н и е м  м е р и д и а н о в .  Сближение мериди
анов можно также определить как разность между азимутом А и 
дирекциоипым углом а, т. е.

Согласно этой формуле и рис. VI, для точек местности, распо
ложенных к востоку от осевого меридиана,  сближение меридианов 
будет положительным,  а для точек, расположенных к западу от 
него,-— отрицательным. Таким образом, если определен азимут (на
пример, из астрономических наблюдений) какой-либо линии, а 
также известно сближение меридианов в данной точке, то можно 
вычислит^ дирекционный угол этой линии по формуле

Сближение меридианов в какой-либо точке можно определить 
по значениям ее географической широты и долготы (например, 
взятым с карты) .  Получим выражение для приближенного опре
деления сближения меридианов. Возьмем на поверхности Земли, 
условно принятой за шар, две точки А и В  (рис. 13), расположен
ные на одной широте ср. При этом точка А находится на осевом 
меридиане с долготой /.0, точка В — на меридиане с долготой Хв - 
Разность долгот обозначим через АХ =  ЯВ—Х0, длину дуги между 
точками А и В — через 5. Проведем через точки А  и В  касатель
ные (полуденные линии) к их меридианам.  Эти касательные пе
ресекутся в некоторой точке Т, расположенной на продол

^обр а пр — 1®® ' (3.2)

§ 14. Сближение меридианов

(3.3)
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жении оси вращения Земли, образуя угол, равный сближению ме
ридианов у точек А и В.

Обычно расстояние s между точками А и В  принимается не
большим, поэтому сближение меридианов (угол 7 ) можно считать 
центральным углом дуги s с радиусом, равным длине отрезка к а 
сательной А Т  или ВТ. Откуда в радианной мере запишем:

S

~АТ~ '

Из прямоугольного треугольника
О А Т  получим A T  = R tg  (90°—ф ) . 
Подставив полученное выражение в 
предыдущую формулу, получим

Y==_  t g ф. (3.4)

Если р выразить в минутах (р =  
=  3438') ,  радиус Земли принять 
равным #  =  6371,11 км, то выраже
ние (3.4) примет вид

у '  =  0,540s tg ф. (3.5)
Заменим расстояние s, взятое по 
параллели,  разностью долгот АХ. 
Д ля  этого используем центральный 
угол АКВ,  опирающийся на дугу .9. 
В радианной мере

Л > . = ^ .  (3.6)

Но Л7С=ЛГз1пф,  а А Т — —. Подставив приведенные выражения 

в (3.6), получим
у — АХ sin ф =  (Хв — Х0) sin ф, (3.7)

где Хв — долгота точки В, Я,0 — долгота осевого меридиана.
Приведенное выражение (3.7) показывает,  что сближение ме

ридианов равно нулю для точек, расположенных на экваторе 
(ф =  0) или осевом меридиане; на полюсе (ф =  90°) — разности дол
гот точек, т. е. у = АХ. Из него также  видно, что для точек, распо
ложенных к востоку от осевого меридиана,  разность Хв— поло
жительна и у имеет знак плюс ( +  ), а для точек, находящихся к 
западу от осевого меридиана, эта разность отрицательна и, сле
довательно, у имеет знак минус (— ).

/<р? § 15. Связь дирекционных углов двух линий с углом, 
заключенным между ними

С Рассмотрим две линии, расположенные на земной поверхности 
и имеющие общую точку 2 (рис. 14), в которой измерен угол рп 
или угол рл. Здесь рп— вправо по ходу лежащий угол, рл— влево 
по ходу лежащий угол.
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Пусть известны дирекционный угол линии 1— 2 cti-г и угол рп 
(или рл). Определим дирекционный угол стороны 2—3. Продолжив 
направление 1— 2 за точку 2, получим в точке 2 значение дирек
ционного угла направления 1—2. Угол, образованный продолжен
ным направлением и направлением 
2—3, обозначим через со, его значе- х  х г
ние, согласно рис. 14, будет со =
=  180°— р„. Из рис. 14 видно, что 
a 2-3 =  a i - 2+<o. Подставив значение-  
(о, получим

а 2- з = « 1- 2 - Р п + 1 8 0 3. (3.8)

Так как рп =  360°— рл,
сс2- з ==а1-2“ЬРл— 180°. (3-9)

Полученные в (3.8) и (3.9) з а 
висимости сформулируем в общем 
виде: д и р е к ц и о н н ы й  у г о л  п о 
с л е д у ю щ е й  с т о р о н ы  р а в е н  
д и р е к ц и о н н о м у  у г л у  п р е 
д ы д у щ е й  с т о р о н ы  м и н у с  в п р а в о  п о  х о д у  л е ж а щ и й  
и з м е р е н н ы й  у г о л  п л ю с  180°, и л и  д и р е к ц и о н н ы й  
уг о л  п о с л е д у ю щ е й  с т о р о н ы  р а в е н д и р е к ц и о н н о м у  
у г л у  п р е д ы д у щ е й  п л ю с  в л е в о  по  х о д у  л е ж а щ и й  
у г о л  м и н у с  \8 0 °~ у

§ 16. Румбы
Д л я  ориентирования линий на местности могут использоваться 

румбы (г), которые представляют собой углы в пределах от 0 до. 
90°, образованные ближайшим (северным или южным) концом ис

ходного направления и направ
лением ориентируемой линии. На 
рис. 15 показаны румбы линий, 
расположенных во всех четвер
тях. Так как  румбы могут нахо
диться в пределах от 0 до 90°, 
их значения повторяются в раз 
личных четвертях, поэтому для 
однозначного определения перед 
числовым значением румбов ста
вится название четверти: для 
первой четверти СВ (северо-вос
ток),  второй ЮВ (юго-восток),  
третий ЮЗ (юго-запад) ,  четвер
той СЗ (северо-запад).

В зависимости от того, какое 
из исходных направлений прини

мают для ориентирования, румбы могут быть географическими, 
магнитными, дирекционными.

с
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Вычисление румбов по известным исходным ориентирующим 
углам (смГрйсТТБ) производится по следующим соотношениям 
(на примере дирекционных углов):  

первая четверть (СВ) ri_ 2 =  cti_2; 
вторая четверть (ЮВ) r ,_3 =  180°— ai _3; 
третья четверть (ЮЗ) r 1_ 4 =  a i - 4— 180°; 
четвертая четверть (СЗ)  ri_5 =  360°— ai_5.

Прямой и обратный румбы одной линии равны по величине и от
личаются друг от друга противоположными названиямиг-

Глава  4

ТОПОГРАФИЧЕСКИЕ КАРТА И ПЛАН

§ 17. Масштабы

Изображение участков поверхности Земли на планах и картах 
осуществляется с уменьшением результатов измерений на местно
сти. Степень уменьшения линии на плане определяется масштабом,  
выражаемым отвлеченным числом, в котором числитель — едини
ца, знаменатель — число, показывающее,  во сколько раз  горизон
тальное проложение линии местности S уменьшено по сравнению 
с его изображением s на плане. Такой масштаб называется ч и с- 
л  е H j n j  м ' м а с ш т а б о м  д л и н  и л и  ч и с л е н н ы м  м а с -  
ш/Га б о м. Следовательно, s /S  =  1/М, где М — знаменатель числен
ного масштаба.
/  Масштаб плана является постоянной величиной на всех его 
'частях.
\ На  географических картах масштаб непрерывно меняется как 
при переходе от одной точки к другой, так и в одной и той же 
точке по разным направлениям в зависимости от принятого спо
соба изображения земной поверхности на плоскости. Поэтому для 
карт различают главный масштаб,  обобщенный по всей карте,  и 
частные масштабы.

На планах и картах подписывают значения численного масшта
б а  в виде простой дроби 1 : 500, 1 : 1000, 1 : 2000, 1 : 10 000, 1 :25 000 
и т. п~. 1Таким образом, если при составлении плана принят числен
ный масштаб 1 :1 0  000, это означает,  что горизонтальные проло
жения линий местности уменьшены в 10 000 раз. На планах и кар 
тах численный масштаб также  записывают именованными числа
ми, причем за единицу измерения на плане (карте) принимают 
1 см, а горизонтальное проложение на местности выражается в 
метрах или километрах. Например,  «в сантиметре 100 м». Это 
значит, что 1 см на плане соответствует линии на местности, го
ризонтальное проложение которой равно 100 м.

р П л ан ы  и карты принято составлять в стандартных масштабах:  
.30 ^



Численный м ас
ш таб . . . 1 : 1  000 000 1:500 000 1:200 000 1 : 1С0 ООО 

В сантиметре . 10 км 5 км 2 км 1 км

Численный м ас
ш таб . . . 1:50 000 1:25 000 1:10 000 

В сантиметре . 500 м 250 м 100 м

П л а н ы

Численный м асш таб . 1:5000 1:2000 1:1000 1:500 
В сантиметре . . .  50 м 20 м 10 м 5 м

К арты

При этом различают масштабы крупные и мелкие. Чем мень
ше знаменатель численного масштаба,  тем крупнее масштаб.

Наиболее крупными масштабами планов и карт будут со
ответственно масштабы 1 :500  и 1 : 10000, а наиболее мелкими — 
1 : 50 000 и 1 : 1 000 00_07уНа плане и 
карте более крупного масштаба 
можно отобразить больше подроб
ностей местности. Масштаб плана 
или карты выбирается согласно 
техническим инструкциям в зависи
мости от их назначения.

При помощи численных масшта
бов горизонтальные проложения 
линий местности переводят в линии 
па плане и наоборот^линии на плане — в горизонтальные проложе- 
ния линий местности. 'Например,  если горизонтальное проложение 
линии местности равно 174,30 м, масштаб плана 1 : 2000, то длина 
линии на плане — 174,3 : 20 =  8,71 см, или, если линия па плане мас
штаба 1 : 5000 равна 10,20 см, то горизонтальное проложение этой 
линии местности будет 10,20-50 =  510,0 м.

^Чтобы не производить подобных расчетов, связанных с приме
нением численного масштаба, используют графические построения 
в виде линейного и поперечного масштабов.

Линейный масштаб представляет шкалу,  разделенную на р ав 
ные отрезки (рис. 16), называемые основанием масштаба,  отрезки 
принимаются равными 1 см, 2 см или 2,5 см, что должно соответ
ствовать круглому числу метров па местности (5, 10, 20, 50, 100, 
200 м и т. дЛТПервое слева основание делится на 5 или 10 равных 
частей. Подпись 0 ставится справа первого основания. Остальные 
штрихи, обозначающие концы оснований, надписываются в соот
ветствии с принятым численным масштабом плана.

На рис. 16 изображены линейные масштабы,  построенные no- 
численным масштабам 1 :500  и 1:2000.  Основание масштаба 
1 : 500 принято равным 1 см, а для масштаба 1 : 2000 — 2,5 см. Со
ответственно подписаны основания масштабов 5, 10, 15 м и т. д. и: 
50, 100, 150 м и т. д. Наименьшее деление левых оснований соот
ветствует 1 м на местности при масштабе 1 : 500 и 5 м при мас
штабе 1 : 2000.

5 0 5 10 15 23 25  30 35 чй k5 м LmJ__L__!__I__ I__ i__I_I I__ I
tt.i'r. \

ff
50 0 53 103 /50* 
11 и 11' 1111______I_____ _|______ l

I . 123.5 м J

Puc. 16
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При пользовании линейным масштабом измеряемое на плане 
расстояние берут в раствор измерителя,  затем одну из игл уста
навливают на штрих одного из оснований таким образом, чтобы 
вторая игла располагалась внутри левого основания. Десятые до
ли наименьшего деления оценивают на глаз.  На  рис. 16, а и 16,6 
отрезки, отмеченные стрелками, соответствуют 42,5 и 122,5 м на 
местности. Чтобы избежать оценки долей наименьших делений на 
глаз и повысить точность построения и измерения отрезков на пла
нах и картах до 0,1 мм, применяют номограмму, построенную на 
основаниях линейного масштаба по методу пропорционального 
клина и называемую графическим масштабом длин или попереч
ным масштабом,  который гравируют на металлических линейках, 
называемых масштабными.

(^Цля построения графического масштаба длин (поперечного 
масштаба)  на прямой A F  откладывают несколько раз основание 
масштаба (рис. 17). Из  концов оснований А, В , С, D, Е, F восстав
ляю т  перпендикуляры А А ',  В В ',  СС', DD', ЕЕ', FF' к этой прямой, 
на которых откладывают т  равных делений. Через полученные 
точки проводятся линии, параллельные AF. Левое основание в 
нижней части А В  и в верхней части А 'В '  делят  на п равных деле
ний, полученные точки соединяют наклонными линиями, как это 
показано на рис. 17. Отрезок ab называется наименьшим делением 
поперечного масштаба.  Определим его величину, для этого обозна
чим основание масштаба А В  через а. Из  подобных треугольников 
В " В 'В  и аЬВ  получим ab = В " В '■ В Ь /В В ’, но В "В '= а1п  и ВЬ =  
=  В В '/т ,  откуда аЪ — а\тп,  т. е. н а и м е н ь ш е е  д е л е н и е  п о п е 
р е ч н о г о  м а с ш т а б а  р а в н о  ч а с т н о м у  о т  д е л е н и я  
д л и н ы  о с н о в а н и я  н а  п р о и з в е д е н и е  ч и с е л  т  и п. Из 
подобия треугольников Bab, Ba'b ',  Ва"Ь"  и т. д. следует, что 
a 'b '  = 2ab , a"b"=3ab, a '"b" '  =  Aab и т. д.\ Чаще  всего применяют 
нормальный или сотенный поперечный"масштаб,  в котором « = 10, 
т = 1 0 .  На рис. 17 показан нормальный поперечный масштаб с ос
нованием 2 см для численного масштаба 1 : 5000. Наименьшее де
ление соответствует 1 м на местности, так как ab = a /m n  =  
=  100 м / 1 0 - 10=1 м. Длины остальных отрезков а'Ь', а''Ь", а"'Ь'"  

и т. д. между перпендикуляром В В '  и первой наклонной линией 
В В "  соответствуют 2 м, 3 м и т. д. на местности.

( Д л я  удобства пользования поперечным масштабом его подпи
сывают. В нашем примере на рис. J 7  вдоль линии оснований впра
во от нуля — 100, 200, 300 и 400 м, влево через одно деление де
сятых долей основания — 20, 40, 60, 80, 100 м; слева против го
ризонтальных линий — длины отрезков между перпендикуляром и 
первой наклонной линией, соответствующие 1, 3, 5, 7, 9 или 1, 2, 
3, ..., 9, 10 м. Д л я  определения по этому масштабу длины 
линий берут в раствор измерителя соответствующее расстояние на 
плане, затем одну из игл измерителя ставят на таком перпендику
ляре, чтобы вторая игла размещалась на наклонной линии первого 
основания, при этом обе иглы измерителя должны лежать на од
ной горизонтальной линии. На рис. 17 длина линии между иглами 
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измерителя соответствует 326,5 м. (В данном примере измеряемая 
длина находится между двумя п а р аллельными горизонтальными 
линиями, обозначаемыми 6 и 7 м J J  

\ Расстояния на плане определяются с разрешающей способно
стью глаза  человека,  принимаемой обычно 0,1 мм (при критиче
ском угле зрения 60" и расстоянии наилучшего зрения от глаза  до 
предмета 250 мм разрешающая способность равна 0,073 мм, что 
можно принять за 0,1 мм) .  Соответствующее горизонтальное рас-

Рис. 17

стояние на местности называется точностью масштаба.  Д ля  мас
штабов 1:500,  1:1000,  1:2000,  1:5000,  1 :10000 ,  1 : 25  000 точ
ность соответственно равна 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 и 2,5 м.

£ ^ а с ш т а б  плана выбирают в соответствии с размерами объекта 
в натуре и руководствуются точностью масштаба таким образом, 
чтобы размеры объектов были на плане в 5— 10 раз больше 
0,1 мм. Например, если отдельные детали строительных объектов 
на площадке горного предприятия имеют размеры порядка 1 м, 
то для их отображения на плане возможен масштаб 1 : 2000—
1 : 100(Гу

§ 18. Понятие о карте и плане

Под картой понимается построенное в картографической проек
ции, уменьшенное, обобщенное изображение на плоскости поверх
ности Земли, поверхности другого небесного тела или внеземного 
пространства,  показывающее расположенные на них объекты в 
определенной системе условных знаков. Карты должны удовлетво
рить ряду требований: обладать геометрической точностью, т. е. 
должна быть определенная степень соответствия местоположения 
точек на карте их положению в действительности; быть достовер- 
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ными, т. е. содержать правильные сведения на определенную дату ;  
быть наглядными для  восприятия форм, размеров и размещения 
изображаемых объектов; быть хорошо читаемыми, т. е. элементы 
и детали картографического изображения должны быть хороша 
различимы.

Д л я  изображения поверхности Земли используются географи
ческие карты, на которых, помимо поверхности, показываются к а 
чественные и количественные характеристики различных объектов 
и явлений природы и общественной жизни. По своему содержанию 
географические карты делятся на две группы: общегеографические 
и специальные карты. К общегеографическим относятся географи
ческие карты, отображающие совокупность основных элементов 
местности, т. е. на них главным предметом изображения является 
земная поверхность с располагаемыми на ней объектами.  Специ
альными картами называются карты, предназначенные для реше
ния определенных задач и для определенного круга потребителей. 
На  специальных картах выделяется какой-нибудь элемент обще
географической карты (речная сеть, пути сообщений, рельеф и 
т. п.), остальные элементы местности даны схематично для того, 
чтобы не затемнять основного изображаемого элемента.  Многочис
ленная группа специальных карт отображает явления, обычно не 
показываемые на общегеографических картах,  но являющиеся 
важными для различных отраслей народного хозяйства или науки. 
К ним относятся геологические карты, карты почв, видов расти
тельности, плотности населения и т. д.

Геологическая карта представляет собой графическое изобра
жение в определенном масштабе геологических образований, вы
ходящих на земную поверхность. Основными масштабами геоло
гических карт являются масштабы от 1 :25 ООО до 1 : 200 ООО.

К общегеографическим картам относятся т о п о г р а ф и ч е 
с к и е  к а р т ы ,  являющиеся подробными картами местности, по
зволяющие определять как плановое, так  и высотное положение 
точек. Государственные топографические карты СССР издаются в 
масштабе 1 :1  000 000 и крупнее и подразделяются на с о б с т 
в е н н о  т о п о г р а ф и ч е с к и е  к а р т ы  (масштаб 1 : 100 000 и 
крупнее) и о б з о р н о - т о п о г р а ф и ч е с к и е  (масштаб от 
1 : 200 000 до 1 : 1 000 000). Все топографические карты, кроме карт 
масштаба 1 :1 0 0 0  000, создаются в равноугольной поперечно-ци- 
линдрической проекции.

Топографические карты масштаба 1:1  000 000 используются 
для изучения поверхности и природных условий крупных геогра
фических районов, а такж е  при планировании и проектировании 
крупных государственных объектов. Обзорио-топографические к а р 
ты масштаба 1 : 500 000— 1 : 200 000 используются для общего изу
чения территорий, значительных по площади, а также  для  предва
рительных измерений и расчетов, используемых в дальнейшем 
для  проектирования крупных сооружений. Карты масштаба 
1 :1 0 0  000— 1 :5 0  000 широко используются для выполнения поле
вых исследований, а так же  для измерений и расчетов, необходимых 
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при проектировании различных инженерных сооружений. Карты и 
планы масштабов 1 : 25 ООО, 1 : 10 000, 1 : 5000, 1 : 2000, 1 : 1000 яв 
ляются основой для разработки проектов застройки населенных 
пунктов, для землеустройства,  для проектирования оросительной 
сети, проектирования горнорудных предприятий, гидротехнических 
объектов, изыскания и проектирования железных и автомобильных 
дорог и других работ, требующих на проектно-изыскательской ста
дии высокой точности измерений и расчетов, производимых по 
карте.

П о д  т о п о г р а ф и ч е с к и м  п л а н о м  понимается изображе
ние на плоскости в ортогональной проекции в крупном масштабе 
ограниченного участка местности, в пределах которого кривизна 
уровенной поверхности не учитывается.

Основной отличительной особенностью карты является то, что 
масштаб карт, особенно тех, которые изображают большую часть 
поверхности Земли или всю ее поверхность, не является постоян
ным, а изменяется не только в различных частях карты, но и по 
различным направлениям.  Масштаб плана является постоянным 
(во всех его частях).

§ 19. Разграфка и номенклатура топографических карт 
и планов

Д ля  изображения такой обширной территории, какой о б лада
ет наша страна,  необходимо большое количество карт. Это вызы
вает необходимость создания системы учета отдельных листов 
карт различного масштаба. Границами (рамками)  топографиче
ских карт являются географические меридианы и параллели?! Л и 
сты карт разных масштабов имеют размеры,  приведенныеТтиже.

М асштаб карты . 1:1 000 000 1:500 000 1:200 000 
Разм ер  листов к а р 

ты:
по ширине 4° 2° 40 '
по долготе 6° 3° 1°

М асш таб карты . 1 :100000  1 :50000  1 :25000  1:10000 
Разм ер  листов к а р 

ты:
по ширине . . 20 ' 10' 5 '  2'30"
по долготе . . 30 ' 15' 7 '30''  3'45' '

Р а з г р а ф к о й  н а з ы в а е т с я  д е л е н и е  л и с т о в  о д н о 
г о м а с ш т а б а  п а  л и с т ы  б о л е е  к р у п н о г о  м а с ш т а б а ,  
н о м е н к л а т у р о й  — с и с т е м а  о б о з н а ч е н и й  о т д е л ь 
н ы х  л и с т о в  к а р т  ( т р а п е ц и й ) .  В основу номенклатуры то
пографических карт различных масштабов положены листы карты 
масштаба 1 :1  000 000, являющейся международной картой. Д ля  
получения листов этой карты вся земная поверхность делится п а 
раллелями на пояса (ряды) через 4° и меридианами — на колон
ны через 6°. В пересечении поясов и колонн образуются трапеции 
в 4 3 по широте и в 6° по долготе, ка ж д ая  из которых изображает
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ся на отдельном листе бумаги в масштабе 1 : 1 000 000. Пояса обо
значаются заглавными буквами латинского алфавита,  начиная от 
экватора к северу и югу, а колонны нумеруются арабскими циф
рами от 1 до 60, начиная от меридиана с долготой 180° в направ
лении с запада на восток. Номенклатура листа карты масштаба 
1 :1  000 000 слагается из букв пояса и числа — номера колонны. 
Например,  лист карты масштаба 1 : 1 000 000, на котором находит
ся Москва,  имеет номенклатуру N-37, а лист карты масштаба,  на 
котором находится Киев,— М-36./

Колонны совпадают с шестиградусными зонами проекции Гаус
са. Но так как колонны начинают считать от меридиана с долго
той 180°, их номера отличаются от номеров зон на 30.

При переходе к листам карты более крупных масштабов деле
ние листа карты масштаба 1 : 1 000 000 осуществляется в такой по
следовательности.

[ Л и с т  к а р т ы  м а с ш т а б а  1 :500  000 получается делением 
каждого масштаба 1 : 1 000 000 на 4 части и обозначением каждой 
части заглавными буквами русского алфавита А, Б, В, Г, котопые 
добавляются к номенклатуре листа карты масштаба 1 : 1 000 000.

Л и с т  к а р т ы  м а с ш т а б а  1 : 200 000 получается путем лече
ния миллионного листа на 36 частей, которые обозначаются рим
скими цифрами I, II, .... XXXVI, добавляемыми соответствующей 
номенклатуре исходного листа карты 1 : 1 000 000J,

Л и с т  к а р т ы  м а с ш т а б а  1 :100  000 получается путем де
ления миллионного листа на !44 части, которые обозначаются 
арабскими цифрами,  добавляемыми к номенклатуре масштаба
1 : 1 000 000.

Л и с т  к а р т ы  м а с ш т а б а  1 : 5 0 0 0 0  получается путем деле
ния листа карты масштаба 1 : 100 000 на четыре части, обозначае
мые одной из заглавных букв русского алфавита А, Б, В, Г.

[Л_и с т  « а р  т ы  м а с ш т а б а  1 : 2 5 000 получается путем деле
ния листа карты масштаба 1 : 5 0 0 0 0  на четыре части, каж дая  из 
которых обозначается одной из строчных букв б, в, г, которые 
ставятся после номенклатуры масштаба 1 : 50 000. )

Л и с т  к а р т ы  м а с ш т а б а  1 : 10000 получается путем деле
ния листа карты масштаба 1 : 25000 на четыре части, обозначае
мые арабскими цифрами 1, 2, 3, 4, которые приписываются к но
менклатуре карты 1 : 25 000 : N-37-90T-B-2.

(_£азграфка планшетов карт и планов и соответствующая им 
номенклатура для масштаба 1 : 5000, 1 : 1000 и 1 : 500 рассмотрены 
в части книги «Маркшейдерское дело»Т|

§ 20. Географическая и километровая сетки карт.
Зарамочное оформление

Лист карты представляет собой трапецию, ограниченную па се
вере и юге отрезками параллелей,  на западе и востоке — отрезка
ми меридианов, называемых внутренней рамкой карты или рамкой 
карты. Важной характеристикой топографических карт является 
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ИХ координатная сетка, позволяющая определять координаты то
чек, находящихся на карте, и наносить на карту точки. На  картах 
масштаба 1 : 1 000 000 и 1 : 500 000 обычно наносится только сетка 
географических координат,  на картах масштаба 1 -.200 000 и круп
нее наносятся сетки географических и прямоугольных координат.

Сетка географических координат строится за внутренней рам
кой и представляет собой две параллельные линии, разделенные 
но долготе и широте на минутные интервалы, отмечаемые черными

Рис. 18

и белыми шашками (рис. 18), которые разделены точками па ин
тервалы по десять секунд.

У каждого угла рамки карты записываются соответствующие 
значения долготы и широты, например, на рис. 18 географические 
координаты юго-западного угла: 54°40 '— северная широта, 
18°00' — восточная долгота. Таким образом, на боковых сторонах 
рамки нанесены деления по широте, на северной и южной — по 
долготе. Если соединить однозначные деления минут или секунд 
долготы, то получим направление географического меридиана,  
имеющего данную долготу, или параллель,  имеющую данную ши
роту.

Д ля  определения географических координат некоторой точки 
проведем через нее истинный меридиан и определим его долготу.

* Д ля  этого достаточно отсчитать количество минут и секунд, з а 
ключенных между западной стороной рамки и данным меридиа
ном. Полученная величина прибавляется к долготе западной р а м 
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ки. Например,  долгота точки М  (см. рис. 18) Хм =  18с0 0 '+ 1 ' 1 4 "  =  
=  18°01'14".

Широта точки М  определяется при помощи построения п арал 
лели, проходящей через точку М. Согласно рис. 18, широта точки 
<рм =  5 4 ° 4 0 ' + 1'' 13" =  54°41'  13".

Аналогичным образом поступают при нанесении на карты то
чек по их географическим координатам.

Сетка прямоугольных координат состоит из прямых линий, па
раллельных осевому меридиану зоны и экватору. В масштабах 
1 :5 0  000, 1 : 25  000, 1 : 1 0  000 координатные линии проводятся че
рез 1 км, в масштабе 1 : 100 000 через 2 км и в масштабе 1 : 200 000 
через 10 км. Сетку прямоугольных координат принято называть 
к и л о м е т р о в о й  с е т к о й .

Линии километровой сетки подписываются на карте в проме
жутках между внутренней рамкой и градусной сеткой. Полное чис
ло километров по оси х  подписывается только на крайних — ю ж 
ной и северной линиях километровой сетки, у промежуточных л и 
н и й — только десятки и километры.

Вертикальные линии километровой сетки подписываются в 
условных ординатах,  причем крайние — восточная и западная — 
подписываются четырьмя цифрами,  первая обозначает номер зо
ны, остальные — условную ординату. Например,  число 4307, напи
санное у западной линии километровой сетки (см. рис. 18), у к а 
зывает на то, что лист карты расположен в четвертой зоне, а сама 
линия отстоит от осевого меридиана на 307— 500 =  — 193 км, т. е. 
западнее осевого меридиана.  У всех промежуточных вертикаль
ных линий координатной сетки подписываются только последние 
две цифры, обозначающие десятки километров и километры.

При помощи километровой сетки можно определить координа
ты точек, расположенных на карте, или нанести на карту точки по 
их известным координатам.  Д л я  определения прямоугольных ко
ординат,  например, точки N  (см. рис. 18), записывают абсциссу 
нижней километровой линии и ординату западной километровой 
линии квадрата,  в которой находится точка N. Пользуясь линей
ным масштабом карты, измеряют расстояние от точки N  до н а 
званных выше линий координатной сетки N m  и Nn  и определяют, 
чему соответствуют эти отрезки в масштабе карты; последние ве
личины соответственно складывают с величинами абсциссы и ор
динаты линий координатной сетки. В нашем случае отрезок iVm =  
=  240 м, отрезок Nn — 570 м. Следовательно, прямоугольные коор
динаты точки N  равны x N =  6 065 0 00+ 570  м =  6 065 570 м, y N = 
=  4 307 0 00+ 240  м =  4 307 240 м.

На топографических картах за градусной сеткой наносится 
оформительская рамка — линия толщиной 1 мм.

Подписи и графики, выполненные за пределами оформитель
ской рамки, называются з а р а м о ч н ы м  о ф о р м л е н и е м .

Н ад  северной рамкой в середине листа указывается номенкла
тура листа карты и в скобках — название наиболее крупного насе
ленного пункта, расположенного на данной карте; под номенкла- 
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турой — год издания карты. Ни же южной рамки, в середине под
писывается численный масштаб,  именованный масштаб и вычер
чивается линейный масштаб для принятого численного масштаба,  
( ’нрава от линейного масштаба помещается график заложений,  
слева — график взаимного расположения магнитного и истинного 
меридианов и оси л: (осевого меридиана),  на котором показаны ве
личины магнитного склонения и сближения меридианов. Ниже л и 
нейного масштаба отмечается высота сечения горизонталей и при
нятая для листа карты система высот.

В правом нижнем углу помещаются данные об организации, 
составившей карту, и о годе составления карты.

В разрывах в середине сетки указывается номенклатура см еж 
ных листов.

Ж > .  Ориентирование карты или плана на местности

(Ориентировать карту или план на местности — значит распо
ложить их так, чтобы направления линий на карте или плане ста
ли параллельны направлениям горизонтальных проекций соответ
ствующих линий местности. Ориентирование карт и планов произ
водится или по компасу (буссоли),  или по линии местности, изо
браженной на карте (ось шоссейной, железной дороги, улица по
селка и т. п.) 7J

Ориентирование карты по компасу (буссоли).  По своему уст
ройству буссоль и компас не отличаются друг от друга и пред
ставляют собой градуированное кольцо, укрепленное на квад рат 
ном или прямоугольном основанищ]В центре кольца подвешивает
ся на вертикальной оси магнитная стрелка.  Ребра аб и вг основа
ния буссоли параллельны нулевому диаметру N S  буссольного 
кольца. При ориентировании карты одно из ребер аб или вг при
кладывают к западной или восточной внутренней рамке карты 
(рис. 19, о) .  После этого карту вращают до тех пор, пока север
ный конец стрелки не установится па отсчете, соответствующем 
склонению магнитной стрелки. В случае, приведенном на рис. 19, а, 
магнитное склонение восточное и равно 10°.

Ориентирование карты также может быть произведено при по
мощи вертикальных линий километровой сетки. Д ля  этого ребро 
буссоли прикладывают к одной из линий километровой сетки и 
вращают карту до тех пор, пока северный конец магнитной стрел
ки не окажется на делении, соответствующем углу, называемому 
поправкой направления (ПН),  которая равна алгебраической р а з 
ности склонения магнитной стрелки б и сближения меридианов 7 , 
т. е. ПН =  б—у- В случае, рассмотренном на рис. 19, С, склонение 
магнитной стрелки 6 =  - f l 0 \  сближение меридианов у = —2 :25', 
следовательно, ПН  =  б— (—у) =  10° +  2°25' =  12°2Г/.

СОриентирование карты по линии  местности. Если известно и на 
карте и на местности какое-либо направление, то для ориентиро
вания карты наблюдатель становится на местности на данном на
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правлении, например, на шоссейной дороге, приводит карту в го
ризонтальное положение и совмещает скошенный край визирной 
линейки с данным направлением.  Карту вращают до тех пор, по-

б

Рис. 19

ка скошенный край линейки не совпадет с направлением на мест
ности. Если известны две точки, то наблюдатель становится в од
ной из них, скошенный край визирной линейки совмещает с изве
стными точками и вращает карту до тех пор, пока направление на 
карте не совпадет с направлением на местности!'
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Участок суши со всеми находящимися на ней неперемещающи- 
мпси предметами называется местностью, которая состоит из двух 
основных элементов — местных предметов и рельефа. Совокуп
ность контуров местных предметов принято называть ситуацией, 

А для изображения последней на картах и планах используются ус- 
' лонные знаки, которые не только обозначают различные предме
ты, но также показывают их качественные и количественные х а 
рактеристики.

Местные предметы отличаются большим разнообразием и по 
своему характеру и назначению разделяются на группы: геодези
ческие пункты, населенные пункты, промышленные, сельскохозяй
ственные и социально-культурные объекты, шоссейные и грунто- 
ьые дороги, гидрография, объекты гидротехнические и водного 
транспорта, объекты водоснабжения,  мосты и переправы, рельеф, 
растительность, сельскохозяйственные угодья, почвенно-раститель- 
ный покрое, воды, рельеф, и прочие предметы местности. Число 
условных знаков,  применяемых в нашей стране, довольно велико 
только для карт и планов масштаба 1 : 1000 их свыше 400.

Различают следующие виды условных знаков.
Л и н е й н ы е  к а р т о г р а ф и ч е с к и е  у с л о в н ы е  з н а к и  

(линейные знаки) ,  применяемые для изображения объектов ли 
нейного характера,  длина которых выражается в масштабе к а р 
ты, а ширина большей частью изображается увеличенно. К ним, 
например, относятся автомобильные дороги и другие вытянутые 
объекты.

П л о щ а д н ы е  к а р т о г р а ф и ч е с к и е  у с л о в н ы е  з н а 
к и  (площадные знаки),  применяемые для заполнения площадей 
объектов, выражающихся в масштабе карты. К ним относятся 
условные знаки лесов, сельскохозяйственных угодий и т. п.

В н е м а с ш т а б н ы е  к а р т о г р а ф и ч е с к и е  у с л о в н ы е  
з н а к  и (внемасштабпые знаки) применяются для изображения 
объектов, которые по своим размерам не выражаются в масштабе 
данного плана (карты),  например, столбы связи, колодцы и т. п.

Д ля  полной характеристики изображаемых объектов использу
ют с я п о я с н и т е л ь н ы е  п о д п и с и  н а  к а р т е .  Полностью 
подписываются наименования населенных пунктов, рек, озер, гор и 
т. п. Сокращенные подписи используются для дополнительной х а 
рактеристики объектов. Например,  рядом с заводом подпись 
кирп.— кирпичный завод. Цифровые обозначения применяются 
для количественной характеристики объектов. Так, подпись у мо
ста обозначает высоту моста над водой, его ширину и грузоподъ
емность.

§ 23. Изображение рельефа на топографических картах и планах
Д о д  рельефом понимают совокупность неровностей земной по- 

п£рхности, многообразных по очертаниям, размерам,  происхожде
нию, возрасту и истории развития.  Рельеф слагается из сочетаю

§ 22. Условные знаки топографических карт и планов
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щихся между собой форм — трехмерных тел, занимающих опреде
ленные объемы земной коры и ограниченных двухмерными поверх
ностными элементами (главным образом, склонами) .  Формами 
рельефа называют природные и искусственные тела и полости, 
простейшие из которых можно приближенно сравнить с геометри
ческими фигурами; сложные состоят из различных сочетаний про
стых формГ7

(Современный рельеф формировался в течение длительного пе
риода под воздействием двух противоположных по характеру про
цессов: эндогенных (внутренних) и экзогенных (внешних).  Эндо
генные реализуются в результате тектонических процессов, приво
дящих к возникновению исходных (первичных) форм рельефа. 
Рельеф, созданный в результате тектонических процессов, принято 
считать тектоническим. Экзогенные процессы направлены на сгла
живание контрастных форм поверхностей, так как под воздействи
ем атмосферных процессов и водных потоков возвышенности раз 
рушаются,  впадины заполняются сносимым материалом.  Воздей
ствие экзогенных сил происходит непрерывно!?

Формы рельефа могут быть положительными (выпуклыми, воз
вышающимися над окружающей местностью) и отрицательными 
(вогнутыми, понижающимися относительно окружающей местно
сти).  В зависимости от величин форм (амплитуда колебаний вы
сот отдельных точек земной поверхности) различают рельеф не
скольких порядков: мегарельеф (материковые выступы, ложе оке
ана, горные системы, равнинные страны);  макрорельеф (горные 
хребты и впадины между ними, возвышенности, низменности);  ме
зорельеф (невысокие горы — холмы, овраги и др.);  микрорельеф 
(небольшие возвышения разной формы, карстовые воронки, степ
ные блюдца и др.);  нанорельеф (мельчайшие западины,  пахотные 
борозды, кочки и др.) .  Однако это деление рельефа довольно 
условно, поскольку количественные характеристики между у к а 
занными категориями точно не установлены.

Подробным изучением внешнего облика рельефа, происхожде
ния, возраста,  истории развития и закономерностей распростране
ния составляющих его форм занимается специальная область нау
ки — геоморфология.

^Результаты  изучения рельефа имеют огромное значение для 
решений многих народнохозяйственных и научных задач:  при ин
женерно-технических изысканиях и строительстве различных со
оружений, инженерно-геологических и геофизических исследова
ниях, в земледелии, мелиорации, почвоведении и т. д. С этой 
целью рельеф изображают на топографических картах и планах 
на основе измерения высот характерных точек местности.

В топографии из всего многообразия неровностей земной по
верхности выделяют отдельные формы рельефа fpHc. 20).

Г о р а ,  х о л м  — положительные куполообра-зные формы земной 
поверхности. Самая высокая часть горы или холма называется 
вершиной, от нее во все стороны идут склоны, называемые также  
скатами.  Подошвой горы называется линия перехода скатов в рав- 
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Инну. Гора отличается от холма высотой, под которым понимают 
Возвышенность высотой до 200 м. К разновидности этих форм от
носится к у р г а н  — изолированная,  расположенная на равнине 
иозвышенность, высотой не более 50 м и с резко выраженной по
дошвой.

К о т л о в и н а  — чашеобразное углубление, не имеющее стока 
поды. Самая нижняя часть котловины называется дном, боковые

Гора

Рис. 20

поверхности — склонами. Линия перехода котловины в прилегаю
щую местность называется бровкой.

Л о щ и н а  — вытянутое в одном направлении углубление в 
земной поверхности, имеющее наклон в одну сторону. Склоны ло
щины, пересекаясь,  образуют ее ось или водоток (тальвег).  По  
оси лощины обычно протекает река или ручей. Широкая лощина 
с пологим скатом называется д о л и н о й .  Одной из разновидно
стей такой формы является о в р а г  — резкое углубление на рав
нине, вытянутое в одном направлении и имеющее временный водо
сток. Овраги характеризуются крутыми склонами. Б а л к а м и  

•называются более крупные, чем овраги, углубления с пологими 
склонами, часто покрытыми растительностью.
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Х р е б е т  — вытянутая в одном направлении выпуклая форма 
земной поверхности. Это обычно ответвление от горы или холма. 
Условная линия, идущая вдоль хребта по самым его высоким точ
кам, называется осью хребта или водоразделом (водораздельная 
л ин и я).

С е д л о в и н а — сочетание двух сходящихся и расходящихся 
лощин. Седловины могут быть и на водоразделах в результате их 
значительных местных понижений; в таких случаях они носят на
звание перевалов.

Важнейшими элементами рельефа являются характерные точ
к и — вершина горы, дно котловины, середина седловины и х ар а к 
терные линии — водоточная и водораздельная.  Совокупность этих 
точек и линий характеризует  скелетное построение рельефа зем
ной поверхности, поэтому на карте (плане) для полноты характе
ристики указывают их высоты.

К элементам рельефа относятся с к а т ы ,  которые по форме 
могут быть ровными, выпуклыми, вогнутыми и смешанными (со
стоящими из сочетаний первых трех).  Линии, по которым меняет
ся крутизна ската,  называются перегибами.

К разновидностям форм рельефа относят т е р р а с ы  (пологие 
площадки на склоне горы),  промоины на склонах, образовавшиеся 
в результате водной эрозии, обрывы и др.

(Наилучшим способом изображения рельефа на топографиче
ских картах и планах является способ г о р и з о н т а л е й ,  позволя
ющий различать его отдельные формы и определять высоту л ю 
бой точки местности в пределах данной карты или плана.

Сущность этого способа можно рассмотреть на следующем при
мере. Пусть остров в форме горы постепенно затопляется водой; 
при этом ее уровень в отдельные моменты времени и через одина
ковые интервалы но высоте /г остается постоянным (рис. 21). Т а 
ким образом, несколько фиксированных уровней воды можно 
представить в виде уровенных поверхностей, секущих выпуклую 
поверхность острова. При этом каждому уровню воды будет соот
ветствовать свой след на поверхности острова в виде кривых л и 
ний.

С л е д, п о ,1 у ч а ю щ и й с я о т  с е ч е  н и я з е м н о й и о в е р х- 
н о с т п у р о н е н н о й  п о в е р х н о с т ь  ю, н а з ы в а ю т  г о р и 
з о н т а л ь ю ,  п о д  к о т о р о й  т а к ж е  п о н и м а ю т  л и н и ю  
з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  в с е  т о ч к и  к о т о р о й  и м е ю т  
р а в н ы е  в ы с о т ы .

Р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и м и  с е к у щ и м и  у р о- 
в е н н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  н а з ы в а ю т  в ы с о т о й  с е ч е 
н и я  р е л ь е ф а  h (см. рис. 21). Если спроектировать горизонта
ли на горизонтальную плоскость Р и изобразить их в масштабе, 
получим план в горизонталях. Р а с с т о я н и е  н а  к а р т е  ( п л а 
не)  м е ж д у  д в у м я  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  г о р и з о н т а 
л я м и  н а з ы в а е т с я  з а л о ж е н и е м  s. Заложение по направле
нию, нормальному к горизонталям,  называется з а л о ж е н и е м  
с к а т а .  Угол, образованный направлением ската с горизонталь-



Iinli плоскостью, называется к р у т и з н о й  скатаГ^ У к л о н о м 
М v с I н о с т и  называется тангенс угла наклона ли+жи местности 
К горизонтальной плоскости в данной точке. В общем, уклон мо- 
жсг изменяться от максимального до нуля — при направлении, со- 
ИМндающем с простиранием горизонтали.

Как видно из рис. 21, гора изображается замкнутыми горизон
талями. Однако и котловина изображается замкнутыми горизон
талями, поэтому, чтобы различать формы рельефа,  на горизонта
лях указывают направления скатов с помощью небольших штри

х о в ,  вычерчиваемых перпендикулярно к горизонталям и называе
мых с к а т ш т р н х а м и  или б е р г ш т р и х а м и  (см. рис. 21). 
Хребет или лощина изображаются соответственно выпуклыми и 
вогнутыми горизонталями. На горизонталях хребта бергштрихи 
показываются с выпуклой стороны, а на горизонталях лощины — 
с вогнутой стороны.

С е д л о в и н а  — сочетание горизонталей двух хребтов и двух 
лощин. В характерную точку седловины F сходятся противополож
ные водоразделы хребтов и расходятся из нее противоположные 
водотоки лощин (см. рис. 20 ). О б р ы в ы ,  овраги с обрывистыми 
склонами показываются условными знаками в виде зубцов (см. 
рис. 20).
Г Г Т о р и з онтали обладают следующими свойствами: они являются 
плавными непрерывными замкнутыми линиями, на карте (плане),  
так же как и па местности, не могут пересекаться (за исключени
ем нависающих склонов);  наибольший изгиб горизонтали имеют 
у линии водораздела и водотока; при увеличении крутизны ската 
расстояние между горизонталями уменьшается и, наоборот, при 
уменьшении крутизны ската — увеличивается.  ]

Если скат ровный, горизонтали находятся^на одинаковых рас 
стояниях друг от друга.  При выпуклом скате расстояние между го
ризонталями у вершины больше, у подошвы меньше. Наоборот,  
при вогнутом скате эти расстояния меньше в верхней’его части, а 
к подножию разрежены.

( Ъ  разрывах некоторых горизонталей подписывают их высоты 
такг 'чтобы верх цифр был обращен в сторону повышения ската.  
В ы с о т а  л ю б о й  г о р и з о н т а л и  в с е г д а  к р а т н а  в ы с о-



т е  с е ч е н и я  р е л ь е ф а . ] Н а  планах и картах подписывают вы
соты характерных точек "местности: вершин, седловин, бровок, по
дошв, дна и т. д. По этим высотам, зная высоту сечения рельефа 
и направление ската,  определяют высоты горизонталей.

Высота сечения рельефа зависит главным образом от масшта
ба карты (плана) ,  характера рельефа и колеблется в пределах: от
0,5 до 1 м (1 : 1000 и 1 :500),  от 0,5 до 2 м, (1 :2000),  от 0,5 до
5 м (1 : 5000), от 2,5 до 5 м (1 : 10 000), от 5 до 10 м (1 :25 000), 
от 10 до 20 м (1 : 50000) ,  от 20 до 40 м (1 : 100000),  т. е. чем 
крупнее масштаб карты (плана) ,  тем высота сечения рельефа 
меньше, и наоборот. Небольшую высоту сечения применяют для 
равнинной местности, среднюю — для всхолмленной и большую — 
для горной и предгорной. Если при принятой высоте сечения рель
ефа не отображаются некоторые характерные формы и детали 
рельефа,  то применяются полугоризонтали, высоты которых крат
ны половине высоты сечения. Например,  перегиб ската горы (см. 
рис. 21) изображается полугоризонталью с высотой, 102,5 м.

( Г о ризонтали на планах и картах вычерчивают коричневым цве
том тонкими сплошными линиями, а полугоризонтали — прерыви
стыми линиями. Д ля  более наглядного изображения рельефа и 
облегчения счета горизонталей отдельные нз них утолщают (на
пример, при высоте сечения 2,5 м утолщают каждую кратную 25 м 
горизонталь) : j

§ 24. Определение высот точек местности, уклонов линий 
и крутизны скатов по карте с горизонталями.

График заложений

Если точка а находится на горизонтали (рис. 22, а),  то ее вы
сота совпадает с высотой этой горизонтали. Например,  в рассмат
риваемом случае отметка точки а / / а =  96 м.

Д ля  определения высоты точки, находящейся между двумя го
ризонталями (младшей и старшей),  например точки b (см. 
рис. 22, я) ,  между соседними горизонталями проводят через эту 
точку по кратчайшему расстоянию линию (в нашем случае линию 
т п),  вдоль которой строится профиль рельефа (рис. 22 ,6) .  Со
гласно полученной схеме, высота точки b определится из выра 
жения

где Н п — высота младшей горизонтали; hb — превышение точки Ь 
над младшей горизонталью.

Из подобных треугольников пМ т  и пВЬ найдем
и nb I.h b = --------h ,

0 тп

где h — высота сечения рельефа.
Пусть в приведенном примере nb \т п  =  0,2, тогда

Нь =  9 2 , 0 + 0 , 2 - 2  = 9 2 , 4  м.
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Но карте с горизонталями можно определить уклон линии 
местности. Из рис. 22, б следует, что

t =  tn v =  Л/s,
где к — превышение между концами линии; s — горизонтальное 
проложение линии.

Уклон часто выражают не и градусах угла наклона,  а в тысяч
ных долях или процентах. Например,  Л =  +  2 м, s =  123 м, тогда i =

=  /z: s =  + 0 ,0 1 6  или + 1 , 6 % .  Уклон t =  +0 ,016  показывает,  что ли 
ния повышается на 16 мм через каждый метр заданного расстоя
ния.

Д ля  определения углов наклона и уклонов линий, концы кото
рых л ежа т  на соседних горизонталях, строят графики, называе 
мые графиками заложений.  Графики предназначаются для  данно
го масштаба карты и высоты сечения рельефа.

Чтобы построить график заложений для  определения углов на
клона, вычисляют горизонтальные проложения s, соответствующие 
различным углам v и принятой высоте сечения рельефа к, по фор
муле s = k  : t g v  =  / i -ctg v. Например,  для  высоты сечения рельефа 
к =  2,5 м заложения s равны: v =  30', s =  286 м; v = l ° ,  s = 1 4 3  м; 
v =  5°, s =  29 м; v =  20°, s =  7 м. Затем горизонтальную прямую л и 
нию (рис. 23) делят  на отрезки произвольной длины (например, 
по 5 мм) ,  на их границах подписывают значения некоторых углов 

’ наклона.  Из  полученных точек восставляют перпендикуляры к л и 
нии и на них в масштабе карты откладывают горизонтальные про-
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ложения,  соответствующие выбранным углам наклона.  Концы 
перпендикуляров соединяют плавной кривой.

Аналогично строят график заложений для определения укло
нов, но горизонтальные проложения при этом вычисляют по фор
муле s = h \ i .

Д л я  определения по графику заложений угла наклона в инте
ресующем направлении берут измерителем расстояние между точ

ками на соседних горизонталях, 
которое затем переносят па график 
заложений таким образом, чтобы 
одна ножка измерителя была на го
ризонтальной линии, а вторая — на 
кривой, причем, обе ножки должны 
быть на перпендикуляре к горизон
тальной линии. В Соответствии с 
полученным положением измерите
ля отсчитывают угол наклона.  На 
рис. 23 он равен 3,5°.

Если на горизонтали взять точ
ку п и соединить ее с точками с, 
т, k  соседней горизонтали (см. 

рис. 22, а) ,  то получим горизонтальные проложения пс, пт, nk, ко
торые соответствуют на местности линиям различной крутизны.

S—N
0 § 25. Задачи, решаемые на топографических картах

ф ' J  с использованием горизонталей

Построение профиля по заданному направлению.  При геолого
разведочных изысканиях и предварительном проектировании ли 
нейных сооружений (дорог, водопроводов, газопроводов и т. п.) по 
топографической карте строят профиль местности. Под профилем 
понимается чертеж, изображающий разрез местности вертикаль
ной плоскостью. Профиль строят в двух масштабах.  Горизонталь
ный масштаб берут равным масштабу карты, а вертикальный в 
большинстве случаев принимают в десять раз крупнее горизон
тального.  Делается это для того, чтобы более выразительно были 
отражены характерные особенности рельефаг7-

Пусть требуется построить профиль по Линии А В  (рис. 2 4 .а).  
Д ля  этого на миллиметровой бумаге строят сетку профиля (на
звания граф указаны на рис. 24 ,6) .  В графу «План местности» 
переносят при помощи измерителя ситуацию с карты в границах 
прямоугольника (см. рис. 24, а) ,  построенного на карге на рассто
янии 1 см по обе стороны от профиля линии АВ.  Определяют вы
соты точек пересечения направления А В  с горизонталями (точки
1, 2, 3, с, 4 ),  вычисляют также высоты начала,  конца профиля и 
точек его перегиба, т. е. точек, находящихся на водоразделах и 
тальвегах.  Вносят в соответствующие графы расстояния между 
намеченными на карте точками и их высоты. Значения высот от
кладывают в заданном масштабе на перпендикулярах,  восстав
ав



ленных из ранее намеченных точек. Соединив концы перпендику
ляров, получают линию профиля местности. Чтобы не иметь длин
ных перпендикуляров, для верхней линии сетки выбирают услов
ную высоту (в примере 80 м).

Построение на карте линии  за 
данного уклона.  Строительство вы
тянутых объектов (пути сообщения, 
модные каналы и т. п.) требует 
предварительного определения по
ложения будущей трассы на плане.

Пусть требуется проложить уча
сток шоссейной дороги между по
селками А и В  (рис. 25, а) ,  причем 
дорога должна быть построена с 
предельным уклоном / =  0,050.

Определяется величина зал о ж е
ния, соответствующая высоте сече
ния рельефа h и масштабу плана, 

h 1
по формуле s = y  где М — зн а
менатель масштаба.

Величину найденного заложения 
s измерителем откладывают после
довательно между соседними горизонталями в направлении от 
точки А  к точке В. Полученная ломаная линия ЛаЬсВ  построена 
с заданным уклоном.

Высоты os
Расстояния 155\18б\Мг05\ 308 11^6

п л а н
местности

А П а й н  я i'Y

/  У

Рис. 24

Рис. 25

В тех случаях, когда раствор измерителя не пересекается с по
следующей соседней горизонталью, т. е. уклон меньше максималь
но заданного,  трасса проектируется по кратчайшему расстоянию 
между начальной и конечной точками трассы.
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Определение водосборной площади.  Такая задача возникает 
при проектировании искусственных сооружений (мостов, плотин и 
т. п.). Водосборной площадью или бассейном водотока называют 
ту площадь земной поверхности, с которой поверхностные воды 
стекают к данному сооружению. Границами водосборной площ а
ди служат водораздельные линии. На рис. 26, б показана граница 
водосборной площади для плотины АВ.

Определив водосборную площадь, а также  зная среднегодовое 
количество осадков, условия испарения и впитывания почвы, мо ж
но рассчитать количество воды, которое необходимо учитывать 
при проектировании искусственных сооружений.

Г лава  5
ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ

____— §-36г Общие сведения

При выполнении геодезических и маркшейдерских работ про
изводятся измерения углов, расстояний, площадей, превышений и 
т. п. Под измерением некоторой величины X  понимают ее сравне
ние с эталонной величиной q, принятой за единицу меры. Резуль
татом измерения величины является число I, показывающее,  
сколько раз  единица измерения укладывается в измеряемой вели
чине. В общем случае число I может быть целым, дробным, боль
шим или меньшим единицы.

Измерения могут быть непосредственными и косвенными. 
В первом случае производится непосредственное сравнение изме
ряемой величины с единицей меры. Во втором — необходимую ве
личину получают при помощи вычислений, проводимых по другим 
непосредственно измеренным величинам. Примером косвенных из
мерений может служить вычисление гипотенузы прямоугольного 
треугольника по измеренным катетам.

Если измерения некоторой величины производятся в однород
ной среде одним наблюдателем,  одним и тем же инструментом, в 
одинаковых условиях, то их называют равноточными измерения
ми. В противном случае измерения называют неравноточными.

В количественном отношении измерения подразделяются на не
обходимые и избыточные (добавочные).  Например, если некото
рый отрезок прямой линии на местности измерен п раз,  то необхо
димым является одно измерение, остальные п— 1 измерения — из
быточные. Избыточные измерения служат  средством контроля и 
позволяют судить о качестве измерений, а также  позволяют опре
делять с большей точностью искомую величину.
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Р 27. Погрешности измерений

Результаты измерений всегда содержат некоторую погреш
ность.

П о д  п о г р е ш н о с т ь ю  б р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и й  I 
п п п и м а ю т  р а з н о с т ь

б =  1 - Х ,  (5.1)

где А' — точное значение измеренной величины.
Измерения, проводимые определенным прибором, по всей ви

димости, не могут быть произведены с меньшей погрешностью, чем 
погрешность, обеспечиваемая измерительным прибором. Напри
мер, если измеряется расстояние мерным прибором (рулеткой),, 
длина которого определена с погрешностью 0, 1%, то нельзя полу
чить конечный результат с погрешностью 0,01 %.

На практике не следует производить измерения с наибольшей 
достижимой точностью, так как повышение точности измерений ве
дет к удорожанию измерительных работ, поэтому точность изме
рений должна соответствовать поставленной задаче.

Погрешности, возникающие при измерениях, подразделяют на 
грубые, систематические и случайные! I

При измерениях ие должны появляться погрешности больше 
предела, установленного для данных условий. Однако иногда 
встречаются г р у б ы е  п о г р е ш н о с т и ,  которые происходят от 
недостаточного внимания исполнителей при измерениях. Напри
мер, при измерении линий лентой имеют место случаи просчета 
лент, а при измерении углов-— случаи просчета нескольких граду
сов или десятков минут. Грубые погрешности обнаруживают пу
тем повторения измерения и сравнения их результатов.  Если рас 
хождения между результатами превосходят заданный допуск, то 
эти измерения выбраковывают и производят заново.

К с и с т е м а т и ч е с к и м  п о г р е ш н о с т я м  относятся по
грешности, вызываемые факторами, действующими одинаковым 
образом при нескольких повторных измерениях. Такие погрешно
сти возникают в силу ряда причин: несовершенства приборов (ин
струментальные погрешности);  действия внешних условий измере
ний (погрешности среды);  действия личных качеств наблюдателя 
и др. При рациональной организации измерений (наблюдений) и 
технических усовершенствованиях систематические погрешности 
удается исключить или свести их до минимума.

К с л у ч а й н ы м  п о г р е ш н о с т я м  относятся все остальные 
погрешности, исключить которые не представляется возможным.  
Например,  при отсчете по делениям линейки появляются случай
ные погрешности из-за неточности оценки на глаз долей интерва
лов между двумя штрихами линейки и др. Случайные погрешно
сти носят такое название потому, что они в отдельных измерениях 
отличаются друг от друга, причем эти различия имеют случайный 
х а р а к т е р ^
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Точность проведенного измерения может быть оценена по абсо
лютной погрешности или по относительной погрешности. Напри
мер, при измерении углов удобной мерой точности является абсо
лютная величина погрешности, а при оценке измеренных расстояний 
более удобна относительная погрешность. Относительная по
грешность ботн представляет собой отношение 'абсолютной вели
чины погрешности бавс к измеряемой величине /, т. еТ

28. Абсолютные и относительные погрешности

Относительная погрешность часто выражается в процентах:

б =  6абс 100% wOTII I 1 /и •

Рассмотрим два случая измерения расстояния: в первом — из
мерена линия длиной 100 м с абсолютной погрешностью 1 см и во 
втором — линия длиной 1000 м измерена с той же  абсолютной по
грешностью. Если судить по абсолютным погрешностям, то соз
дается впечатление, что точности измерений одинаковы в обоих 
случаях.  Если использовать относительные погрешности, то ока
лывается: для первой длины

б'оти =  1 см/10 000 см =  1/10 000;

д л я  второй длины
б'1отн=  1 СМ/100 000 с м =  1/100 000.

Таким образом, точность измерения во втором случае на поря
док (в десять раз) выше, чем в первом.

§ 29. Основные свойства случайных погрешностей
Случайные погрешности обладают следующими свойствами:
С в о й с т в о  1. При измерениях равновероятно возникновение 

случайных погрешностей, равных по величине и противоположных 
по знаку.

С в о й с т в о  2. Малые по абсолютной величине случайные по
грешности встречаются чаще, чем большие.

С в о й с т в о  3. При данных условиях измерений случайные по
грешности по абсолютной величине ие могут превосходить извест
ного предела.

С в о й с т в о  4. Среднее арифметическое из случайных погреш
ностей равноточных (одинаково точных) измерений стремится к 
нулю при неограниченном возрастании числа измерений.

Выразим в математической форме третье свойство случайных 
погрешностей. Д л я  этого возьмем достаточно большое количество 
измерений / ь / 2, /з, .... In некоторой величины, истинное значен’: > 
которой X. Вычислим погрешности измерений:

8, =  /, — * ;  V -  к  -А' ;  б:| I,  .Y; ...; 6„ =  / „ - * .  (П.2)
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Согласно третьему свойству,
Иш (6i-)-62-f-634- • • • -\~Ьп)!п =  О
П-+ оо

(5.3)

или в другой записи
lim jS]/n =  О, (5.4)

где [5] обозначает сумму отклонений измеренной величины от ис
тинного значения той же  величины.

§ 30. Среднее арифметическое из результатов измерений

Пусть 1\, 1о, Iз, ■■■, In — результаты измерений некоторой величи
ны. X  — истинное значение этой величины, ее истинные погрешно
сти выразим разностями (5.2). Сложив правые и левые части, по
лучим

откуда видно, что арифметическая середина может быть принята 
за истинное значение измеренной величины.

§ 31. Средняя квадратическая погрешность одного измерения

Пусть в результате измерений одной и той же величины мы по
лучили два ряда отклонений непосредственно измеренных значе
ний от ее истинной величины.

Первый ряд отклонений:

второй ряд отклонений:
0, 1, 7, 2, 1, 1, 8, 0, 3, 1.
Средняя квадратическая погрешность для этих рядов одинако

ва и равна 2,4. Однако измерения второго ряда следует признать 
менее точными, так как в нем встречаются крупные отклонения. 
Следовательно, средняя арифметическая погрешность не может 
полностью характеризовать точность измерений, поэтому оценку 
принято производить с помощью с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  
п о г р е ш н о с т и ,  п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  к о р е н ь  к в а д 

6i +  62- | -63-j---- - “M n  — U1- W 2- H 3+  ’ ‘ ‘ ~Нп) — пХ ,  (5.5)

т. е.
[б ] =  Ц ] - п Х . (5.6)

Разделив на п, запишем

(5.7)

Учитывая свойство (5.4), будем иметь

(5.8)

3, 2, 4, 2, 1, 0, 4, 3, 2, 3;
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р а т н ы й  и з  с у м м ы  к в а д р а т о в  п о г р е ш н о с т е й ,  р а з д е 
л е н н о й  н а  к о л и ч е с в о и з м е р е н и й .  Например,  средние 
квадратические погрешности (т)  для тех же рядов измерений 
будут:

т 1 =  1/ (32+ 2 2+ 4 2+  1‘+ 0 3+ 4 2+ 3 2+ 2 2+ 3 2) /10='2 ,7 ;  

т2 =  ] (02+  12+ 7 2+ 2 2+ 1 2+  12+ 8 2+ 0 2+ 3 2+  1)/10 =  3,6.

Видим, что т 2> т и поэтому измерения второго ряда менее 
надежны,  чем измерения первого ряда.

В общем случае средняя квадратическая погрешность в ы р а ж а
ется следующей формулой:

т  =  ) [бб ] / п ,  (5.9)

где [бб] = б 12+ б г 2+ б з 2+  ... - f 6„ 2— сумма квадратов отклонений 
непосредственно измеренных величин от их истинного значения и 
п — число отклонений.

П р и м е р .  В результате  шести измерении угла получены истинные погреш
ности -—2" ,  + 1 " ,  —4 " , ■—3 " ,  0, + 2 " .  Определить среднюю квадратическую по
грешность измерения.

В рассматриваемом случае [бб]= 4  +  1 + 1 6  +  9 +  0 +  4 =  34.
Следовательно,

т  =  V  [М ]/л  =  1 3476 =  2 , 4 ' .

Формула средней квадратической погрешности справедлива 
при большом числе измерений. При ограниченном числе измере
ний величина средней квадратической погрешности недостаточно 
надежна,  поскольку содержит погрешность, вычисляемую по фор
муле

т т =  т /У 2 п .

Например,  при шести измерениях вычисленная погрешность 2,4" 
сама оценивается средней квадратической погрешностью

т т =  2 ,4" / | /Т2 =  0,69".

§ 32. Предельная погрешность

Погрешность, равная по величине средней квадратической по
грешности т, встречается в 32 случаях при 100 измерениях. Слу
чайные погрешности в 2т  встречаются в 5 случаях из 100 и слу
чайные погрешности 3т  — в 3 случаях из 1000. Таким образом, по
явление случайных погрешностей, равных утроенным средним 
квадратическим погрешностям, мало вероятно. Поэтому з а  п р е 
д е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  принимают утроенную среднюю 
квадратическую погрешность ( Л п р е д  =  3/п). Однако в топографо
геодезических работах в качестве допустимой погрешности приня
та двойная величина средней квадратической погрешности, т. е. 
Ддоп ~  2т.
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§ 33. Средняя квадратическая погрешность функции 
непосредственно измеренных величин

Погрешность суммы д вух  непосредственно измеренных вели 
чин. Пусть измерены две величины 11 и Iй , в результате определя
ется третья величина, являющаяся их суммой. Например,  общая 
длина, состоящая из двух отрезков I1 и I11.

В таком случае величина х  определяется по формуле
х = 1 '  +  1". (5.10)

Если истинное значение искомой величины обозначим через X, а 
истинные значения измеряемых величин через L1 и L 11, то

X ^ L ' + L " .  (5.11)

Предположим,  что величина L 1 была измерена несколько раз 
и в результате представлена рядом значений l\l , l2l , h l, ..., In1- Ан а
логично для величины L 11 получен ряд / 111, h u , /Зп , ..., /п“ . На ос
новании (5.10) имеем
*i =  V  +  fi11; 4  =  +  Х3= / 31 +  /311;...; *„ =  /„» +  /„«. (5.12)

Если обозначить отклонения частных значений .V;, /; от истин
ных значений X, L, то вместо (5.12) будем иметь

A ^ V  +  V 1'. А2 =  б2' +  б2"; А3=  б3' —|— б I I -  3 »•
An =  6n' +  6rt” . (5.13)

Если возвести в квадрат  левую и правую части и просуммиро
вать полученный результат,  то

[АД] =  [6I61]-)-[6II6I,]-j- 2  [б1 б11], (5.14)

где последнее выражение,  представляющее сумму произведений 
случайных погрешностей, стремится к нулю, поэтому

[ДД] =  [б|б'] +  [б11б"1, (5.15)

или
4ДА] _  [ б 'б 1] . [6 П6 И] 

п п  ' п

где

(5.16)

ГУ п П 11 ’

откуда
т3х =  mi 1-\-m 2u . (5.17)

Таким образом, к в а д  р а т с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  
п о г р е ш н о с т и  с у м м ы  д в у х  н е з а в и с и м ы х  и з м е р е 
н и й  р а в е н  с у м м е  к в а д р а т о в  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е 
с к и х  п о г р е ш н о с т е й  с л а г а е м ы х .



Д л я  вывода формулы средней квадратической погрешности 
разности двух  независимых измерений напишем следующую систе
му равенств:

где [бг6Т1] стремится к нулю. Следовательно,  квадрат  средней 
квадратической погрешности разности двух независимых измере
ний определяется по формуле (5 .17) .

П р и м е р .  В  тр еу го л ьн и к е  измерены  д в а  угла  а  и р со  средними к в а д р а т и 
ческими погреш н остя м и  т а  =  3 , 4 "  и m g = 4 , 2 " .  О п р ед ел и т ь  средн ю ю  к в а д р а т и ч е 
скую  погреш н ость  тр етьего ,  вы численного угла .

П о  ф ор м уле (5 .1 7 )  получим ср ед н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  п огр еш н ость  н еи зм е
ренного у гл а  у

Средняя квадратическая погрешность произведения непосред
ственно измеренной величины на постоянную величину. Пусть д а 
на функция

где а —  постоянное число и /—  величина, полученная из измере
ний.

Предположим,  что величина I измерена со средней квадратиче
ской погрешностью т, и требуется определить среднюю квадрати
ческую погрешность тх величины А'.

Если обозначить через L точное значение измеренной величи
ны и через X —  точное значение величины функции х, то можно 
написать

Пусть при измерении получен ряд измерений /ь 12, 1з, U- И с 
пользуя эти величины, напишем по формуле (5 .2 0 ) :  X\ =  aU, х 2 =  
=  al2, x :i =  al3, ..., x n =  aln. Если X— x =  A и L — / =  б ,  то

Ai =  fl6, ;  А, =  аб2; А3= а б 3; . . . ;  Д„ =  аб„,

(5.18)

откуда можно написать

АЛ]__  [б'б1] , [6МЛ"] 2 [6 '6П]
п п ' п п

mv =  Y ,n~a. +  =  Y  (3,4")2 4- (4,2")2 =  5,4".

x  =  al, (5.19)

X  =  aL. (5.20)

откуда

[AA] =  a2 [66 ].

Ра зде ли в  суммы на n и извлекая  корень, получим

V  [АД]//г =  а У [ б б ]/ я ,

следовательно,
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П р и м е р .  При определении дли н ы  о к р у ж н о ст и  S  ее  р а д и у с  г  и зм ерен  со  
средней к в а д р а т и ч е ск о й  п огр еш н остью  тг =  1,2 мм. Н айти ср ед н ю ю  к в а д р а т и ч е 
с к у ю  п огр еш н ость  вычисленной длины  окр у ж н о ст и .

По ф ор м уле (5 .2 1 )  получим

ms  =  2лтг =  6 , 2 8 - 1 , 2  =  7 , 5  мм.

Средняя квадратическая погрешность функции непосредственно 
измеренных величин. Пусть  дана функция

*  =  /(/!, /2, /3. - .  U -  (5 -22)

где Л, /2, /з, •••, /п —  непосредственно измеренные величины, имею
щие соответственно истинные погрешности 6 ь 62, 63, •••, 6 ». Если 
истинную погрешность функции обозначить через Ах, то можно 
написать следующее равенство:

л' +  Ах =  /(/1-|-б1, 12-\~82, /3—(— б3, ... ,  /П- Ь б п). (5.23)

Погрешности —  малые величины по сравнению с измеряемыми,  по
этому функцию (5.23)  запишем в следующем виде:

Л' + А х  =  / (/,, /2, +

+  -------- б«. (5 -24)

представляющем главную часть ряда Тейлора.
Вычитая  из (5.24)  равенство (5 .22) ,  получим

д *  =  ж  Ж  6> + $ г  б з +  • • • + ж г бп =

=  ^1^1_Ь^2^2_)_ ^З^з 4 ‘ • • ■ (5.25)

где k\, k,,  /ез, ..., kn —  значения частных производных.  С ле до ва 
тельно,

[Ал'А.у] _ ^2 [(\ (\1 _|_£ 2 Ĵ 2 1̂ 3̂ 31 I _ _ # -\ -k  2
п 1 /г ' 2 п ' 3 п ' ~ Г п  п |

| оh  l^ i "Ь ~Н ’ ’ ’ г  | _ ~^-2k 1̂ я-1 (^»‘\|)1  2 5 )

Учитывая,  что удвоенные произведения в (5.26)  при большом чис
ле п стремятся  к нулю, напишем

m 2 =  kl2mi2-\-k22m22-{-k32m32-\----------\-kn2mn2=  [{km)2], (5.27)

откуда

m* =  ( t j t )  т * + ( ж )  т з ^  т **’ (5 '28)

Таким образом,  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш 
н о с т ь  ф у н к ц и и  о б щ е г о  в и д а  р а в н а  к о р н ю  к в а д р а т 
н о м у  и з  с у м м ы  к в а д р а т о в  п р о и з в е д е н и й  ч а с т н ы х  
п р о и з в о д н ы х  п о  к а ж д о м у  а р г у м е н т у  н а  с р е д н ю ю
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к в а д р а т и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  
а р г у м е н т а .

П р и м е р .  В  тр еугол ьн и к е  ABC  измерены  сто р о н а  АС  и у гл ы  а ,  у. Н е о б х о 
д и м о  определить с тор он у  т р еу гол ьн и к а  АВ  и ее  ср ед н ю ю  к в а д р а т и ч е ск у ю  п о 
гр еш ност ь  тАВ, если

АС =  1 3 0 , 2 4  ±  0 , 0 5  м ;  а  =  6 2 ° 1 8 '2 5 "  ±  1 0 " ;  у =  4 3 ° 2 Г 4 0 "  ±  1 0 ' .

Т ретий у го л  тр еугольн и к а  р =  180°— ( а + у )  =  7 4 ° 1 9 '5 5 " ,  а его ср ед н я я  к в а д р а т и 
ч е с к а я  п огреш н ость

т § =  / m a 2 +  m v2 =  >/102 +  102 =  1 4 , 1 " .

П о  т е о р ем е  сину сов  вычислим

s i n Y s i n 4 3 ° 2 1 '4 0 *
АВ  =  АС 1 П Г Г  =  1 3 0 ' 24  s in  7 4 ° 1 9 '5 5 "  =  9 2 ‘8 8  м '

Ч а ст н ы е  п р о и зв о дн ы е функции АВ  сл ед у ю щ и е:  

д (АВ) s in  у  АВ  9 2 , 9  

д(А С) =  " s l r T jT  =  ~АС =  1 3 0 , 2  = ° ’ 7 1 4 ;

д (АВ) c o s  v
=  АВ  - Т - - 5 -  =  c tg  V =  9 8 , 3 ;ду s in  (3

д (АВ) s i n v
gp— =  — •AC s i n i p -  cos Р =  — А В ctg р =  —2 6 ,0.

П о  ф ор м уле (5 .2 9 )  получим

/ 1 4 , 1 "  \2 
+  ( - 2 6 , 0 ) 2 ^ 2 0 6 „ . 10з j  = 0 , 0 3 6  м .

О т н о с и т е л ь н а я  п огр еш н ость  вычисленной стороны

тл в /АВ  =  0 , 0 3 6 / 9 2 , 8 8  =  1/2580 

(о т н о си те л ьн а я  п огр еш н ость  исходн ой  стороны  0 , 0 5 / 1 3 0 = 1 / 2 6 0 0 ) .

Средняя квадратическая погрешность суммы (разности) не
скольких измеренных величин. Пусть имеется функция

x =  U Jr h Jr h  (5.29)

в которой значения I определены с погрешностями /пь m 2, т 3, 
т п.

Используем формулу (5 .29) ,  для  чего найдем частные произ
водные функции (5 .29) :

дх __ . дх _  . дх __  . дх __ .

«1 “  ’ Ж ~  ' "ЙГ ......  Й 7
Таким образом,

mxt =  mlt-\-m2a-\-ma, -\----------\-тп2. (5.30)

Следовательно,  к в а д р а т  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  
п о г р е ш н о с т и  с у м м ы  н е с к о л ь к и х  в е л и ч и н  р а в е н
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с у м м е  к в а д р а т о в  п о г р е ш н о с т е й  о т д е л ь н ы х  и з м е 
р е н  и й. По аналогии нетрудно показать,  что квадрат  средней 
квадратической погрешности разности равен сумме квадратов по
грешностей отдельных измерений.

Средняя квадратическая погрешность произведения двух изме
ренных величин. Пусть имеется функция вида x = u v ,  где и опреде
лено с погрешностью т „ ,  а и —  соответственно m v. Частные про
изводные исходной функции будут

дх дх
-Л— =  “> -3— — V.ov ди

Используя формулу (5 .28) ,  получим

дх  \ 2 ,  . / дх \ 2т*2=(^) т * + ( - ж г ) 2 т *
или

mx2 =  v2mu2+ u 2mu2. (5.31)

§ 34. Средняя квадратическая погрешность 
арифметической середины

Пусть имеем среднее арифметическое результатов измерений

х _  h +  h +  h +  ' ' '  +  In 
n ’

т. e.

------- (5.32)
n ' n ' n 1 ' n  v '

Обозначим погрешность одного измерения через т, а погреш
ность арифметической середины через М.

Та к как
дх _  дх __ дх __  дх  __  1
d / j  —  d l 2 ~ ~  d l .j “  • • • —

по формуле (5.28)  получим

M 2 =  l m 2 | l m 2 +  - m 4 --------- f- ~  m2 =  —tl 1 П~ 1 Л2 1 I п1 П2 ’

откуда

М =  т!\'гп. (5.33)

Следовательно,  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  
а р и ф м е т и ч е с к о й  с е р е д и н ы  р а в н о т о ч н ы х  и з м е р е 
н и й  в у га р а з  м е н ь ш е  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  п о 
г р е ш н о с т и  о т д е л ь н о  го и з м е р е н н  я.
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Подставив выражение (5.33)  в виде М/т =  1/']/пг найдем не
сколько отношений М /т :

Ч и с л о  измерений 1 2 3  4 5 6
О тнош ен и е п о гр е ш н о 

стей М/т  . . . . 1 0 , 7 1 0 , 5 8  0 , 5 0 0 , 4 5 0 , 4 1

Ч и сл о  измерений 7 8 9  10 15 20
О тнош ен и е п о гр еш н о 

стей М/т  . . . . 0 , 3 8 0 , 3 5 0 , 3 3  0 , 3 2 0 , 2 6 0 , 2 2

Отсюда следует,  что существенное повышение точности ариф
метической середины происходит при увеличении числа измерений 
до 5 — 7. Последующее увеличение числа измерений не ведет к з а 
метному улучшению результата.

§ 35. Средняя квадратическая погрешность, выраженная 
через вероятнейшие погрешности

В большинстве случаев практики истинные случайные погреш
ности неизвестны, поэтому пользуются отклонениями результатов  
измерений от среднего арифметического,  называемыми вероятней
шими погрешностями.

Пусть имеется ряд измерений 1\, /2, /з, ..., U некоторой величи
ны, истинное значение которой X, а среднее арифметическое х — 
= {1 ] /п .

Обозначая  вероятнейшие погрешности через V, а истинные че
рез б, напишем:

6 t =  1{ —  Х\ 62 =  / , - * ;  б3=  13— X ;. . . ;  6П =  / „ - * ,

V i ^ k  — x-, =  L  — v3=  /3— vn =  ln— x. 

Следовательно,

б, — vt ~ x — X  =  Д; б2— v2 =  x — X  =  Д; 

б3— v3-= x — Х  =  Д;. . . ;  8n — vn =  x — X  =  A,
откуда

81 =  у1”ЬД ;  62 =  У2“ЬА;  б3 =  v3-f- Д;. . . ;  бп =  и„-(-Д.

Возведем в квадрат  ка ж до е  из равенств предыдущей системы и 
сложим соответственно правые и левые части,  в результате будем 
иметь

[бб] =  [от]-р/гЛ2 +  2Д [у],
где [у]  = 0 ,
поэтому [бб] =  [гш] +/гД2, 
откуда

=  J i ^ L + д г .  (5.34)

Принимая во внимание, что т  =  У[бб]/я, а М =  т/}/п =  Д, перепи
шем (5.34)  в виде

2 Ulyl I т~п г  =  - — ---- -------- ,п ' п



откуда

т. е.
т  =  '|/[ш]/(гс— 1), (5 .35 )

где т —  средняя квадратическая  погрешность отдельного измере
ния. Формула средней квадратической погрешности арифметиче
ской середины, получаемая на основе (5.33)  и (5 .35) :

M =  Y [ w ] l n ( n — 1). (5.36)

П р и м е р .  И зм ер ен  равн оточн о  чет ы р е  р а з а  угол  р (т а б л .  2 ) .  Н е о б х о д и м о  
определить вер оя тн ей ш е е  значение угл а ,  ср ед н ю ю  к в а д р а т и ч е ск у ю  п огр еш н ость  
одного  и зм ерения и ср ед н ю ю  к в а д р а т и ч е ск у ю  погр еш н ость  в ер о я тн ей ш е го  з н а 
чения.

Таблица 2

N° п/н
З н а ч е н и я  и з м е 

ре нног о  угла  Р +
t>2

1 5 2 ° 2 Г 0 5 " 7 , 5 " 5 6 , 2 5
2 52  21 10 2 , 5 6 , 2 5
3 52  21 20 7 , 5 " 5 6 , 2 5
4 52 21 15 2 , 5 6 , 2 5

Р г р  =  5 2 ° 2 1 ' 1 2 , 5 " [ у и ] =  125 ,00

П о ф ор м уле (5 .3 5 )  ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  погреш н ость  -одного измерения

т =  | / [ ! * ! ] / ( „ _  1) =  1 2 5 / 3  =  6 , 4 " ,

а ср ед н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  погр еш н ость  в ер о я тн ей ш е го  значения (а риф метической 
середины ) с л е д у ю щ а я :

Л ^  М  125 _М  =  I/ ----- 7-------- 77- - = . » = 3 , 2 .Г п(п —  1) 4 - 3  ’

§ 36. Понятия о неравноточных измерениях

В  тех случаях,  когда измерения выполняются  с различной по
грешностью, необходимо учитывать достоинства каждого  измере
ния.

Д л я  характеристики надежности результатов неравноточных 
измерений, а т а к ж е  для возможности сопоставления результатов 
таких измерений введено понятие веса измерения.

П о д  в е с о м  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  п о н и м а ю т  
о т в л е ч е н н о е  ч и с л о ,  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  
к в а д р а т у  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  
д а н н о г о  и з м е р е н и я, т. е.

р =  С/т2, (5.37)-

где р —  вес результата измерения;  т — средняя квадратическая 
погрешность;  С —  произвольное число.



Пусть при измерении одной и той ж е  величины получено не
ск олько средних значений:

С
U с весом Pi =  - 

" ‘1
с12 с весом р2 = т„

1п с весом рп ■■

(5.38)

Общ ая арифметическая середина в таком случае определяется 
по формуле

£  _  llPl +  llPl +  • • • +  InPn _  [Ip] /g OQ\
P Pi +  P-2 +  ' • ' +  Pri [p]

с весом P =  Pi-\-P2 +  . . .  + P n -
Выражение (5.39)  называют весовым средним значением или 

общей арифметической серединой.
П р и м е р :  И зм ер ен  у г о л  р д в а  р а за  (p i  и р 2) с о  средними к в а д р а т и ч е с к и 

ми п огр еш н остя м и  mi =  5 "  и т 2 =  8 " .  О предели м  отнош ение в е со в  р, и р2 р е 
зу л ь т а т о в  измерений.

Т а к  к а к  pi  =  C / m i2 и p z = C /т 2-, то

Pi/P2 =  =  8 г/52 =  2 , 5 6 .

Обозначим через ц среднюю квадратическую погрешность из
мерения, вес которого равен единице. Согласно (5.37)  можно на
писать р —С/[х2 =  1, откуда

ц =  У С ,  (5.40)
или

^2 =  С.

Следовательно,  р =  ц 2/т 2, откуда

т. е. с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  л ю б о г о  
р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  р а в н а  п о г р е ш н о с т и  е д и -  
н и ц ы  в е с а ,  д е л е н н о й  н а  к о р е н ь  к в а д р а т н ы й  и з  в е 
с а  э т о г о  р е з у л ь т а т а .

Средняя квадратическая погрешность общего арифметического 
среднего записывается  в следующем виде:

М 0 =1-1/1 [р],
где [ р \ = р 1+ р 2 + р з +  ■■■ + р п —  сумма отдельных измерений.

П р и м е р .  И зм ер ен  угол  р четыре р а за ,  причем с  р азл ичной точностью . 
В  р е з у л ь т а т е  измерений о к а з а л о с ь ,  что
Pi =  2 3 ° 1 2 ' 0 2 "  со средней к в а д р а т и ч е ск о й  п огр еш н остью  равной 8 , 0 " ,
Р- =  23  12 15 Т о ж е  8 .8 .
Рз =  23  12 06  » ‘ 11,4,
Р, =  23  12 10 » 9 ,8 .



П о  ф ор м уле (5 .3 7 )  при С = ( 8 " ) 2 =  64  будем  иметь:  р ± =  1; р2 =  0 ,8 3 ;  р 3 =  0 , 4 9 ;  
/ 4 - 0 , 7 4 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  [ р ] =  1 , 0 + 0 , 8 3  +  0 , 4 9  +  0 ,74  =  3 ,06 ,  а о б щ е е  а р и ф м ети ч ес к о е
среднее

0 2 " - 1  +  1 5 " - 0 , 8 3  +  0 6 " - 0 , 4 9  +  1 0 " - 0 , 7 4  
Рр =  23°  12'  +  1 , 0  +  0 , 8 3  +  0 , 4 9  +  0 , 7 4  —

2 4 ,8 ' '
=  2 3 ° 1 2  +  з  Q6 - =  2 3 ° 1 2 ' 0 8 " .

Е с л и  в е с  п ер в о го  измерения принят р ав н ы м  единице, то  с р ед н я я  к в а д р а т и -  
ческая  п огреш н ость  о с т а л ь н ы х  измерений, с о г л а сн о  ф ор м уле (5 .42), будет:  
ш о р о ю  измерения 
ш2=ц/1Р2 =  8,0"/0,83 =  9,6"; 
третьего  измерения 
т3 -  и/1/>( =  8,0"/'0,49 = 1 6 ,3 " ; 
чет ве р то го  измерения 
т 4=ц/|'р4 =  8 ,0 7 0 ,7 4 = 1 0 ,8 " .

С р е дн я я  к в а д р а т и ч е с к а я  погр еш н ость  о бщ его  ариф м етическ ого  ср едн его  
Мо =  р/1 [р\ =  8 , 0 " / 3 , 0 6  =  2 , 6 ” .

§ 37. Общие положения о действиях  
с приближенными числами

Д л я  исключения погрешностей вычислений при заполнении вы 
числительной документации должны соблюдаться  некоторые поло
жения,  исключающие появление погрешностей вычислений и по
вышающие эффективность вычислительных работ.  Д л я  этого запи
си в ж ур на ла х  и ведомостях  вычислений должны вестись четким 
почерком хорошо отточенным карандашом,  чернилами или тушью. 
Подскабливание и подтирание вычислений не разрешаются .  М е 
ста,  где найдены погрешности, должны быть перечеркнуты и сде
ланы записи, ук азывающ ие место,  где сделаны новые записи. Если 
вычисления ведутся по схемам,  не предусматривающим внутрен
него контроля,  то они должны быть сделаны независимо двумя ис
полнителями. Вычисления должны заканчиваться  определением 
погрешностей и обязательным их сравнением с допустимыми ве 
личинами, предусматриваемыми соответствующими инструкциями.

При вычислении числа записываются  прямым шрифтом, так 
называемыми вычислительными цифрами, у которых единицы и 
нули пишутся в строчку,  четные цифры выступают вверх,  нечет
н ы е —  опускаются вниз из строчки. Многозначные числа записы
ваются  группами, которые отделяются  друг от друга небольшими 
промежутками:  382 273,  62 или 1 0 03 0 28 ,1 .  При выполнении в ы 
числений цифры одного разряда  подписываются друг под другом,  
например,

272 612,37  6 283 111,78
+  38  219 ,92 +  3 283,29

310 832 ,29 6 2 8 6  395,07.

Одним из приемов вычислений являются  правила округления 
знаков.
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1. Последнюю цифру необходимо увеличить на единицу, если 
■следующая за ней цифра больше 5, например, 10,2 7 6 «  10,28.

2. Последняя цифра не изменяется,  если следующая за ней 
меньше 5, например, 1 2 1 , 2 8 7 3 »  121,287.

3. Последнюю четную цифру необходимо оставить без измене
ния, если следующая за ней цифра равна 5, например, 2 7 , 3 7 4 5 »  
« 2 7 , 3 7 4 .

4. Последнюю нечетную цифру необходимо увеличить на еди
ницу, если следующая за ней цифра равна 5, например, 17,2 5 7 5 л ;  
« 1 7 , 2 5 8 .

В геодезических и маркшейдерских измерениях и вычислениях 
имеют дело,  главным образом,  с приближенными числами,  так 
как при измерениях абсолютных результатов получить не воз м ож 
но. Например,  в результате измерений линий получено число 
103,28 м, которое, безусловно,  не является точным числом, так  как 
при использовании методики более точных измерений после по
следней восьмерки мо же т  быть получено некоторое количество 
цифр.

В числах,  с которыми оперируют при вычислениях,  необходи
мо различать десятичные знаки,  значащие и верные цифры. Д е 
с я т и ч н ы м и  з н а к а м и  являются  все знаки после запятой.  
З н а ч а щ и м и  ц и ф р а  м и называются все цифры, кроме нулей 
слева и тех нулей справа,  которые являются  результатом округле
ния. Например,  у числа 1 200,  отр ажающего округленное значение 
1211,  только две цифры (1 и 2) являются  значащими.  В е р н ы м и  
ц и ф р а м и  называются  цифры, за слу жи ваю щи е доверия в д ан 
ном числе. Например,  в сумме углов треугольника 180° все три 
цифры верные. В числе ж е  20,372 м, обозначающем длину некото
рого отрезка,  измеренного с точностью до 1 см, верными цифрами 
являются  20,37 м.

При проведении вычислений необходимо руководствоваться  
следующими правилами.

1. Точность результата  определяется его погрешностью.

2. Точность вычислений должна соответствовать  точности ис
ходных данных,  которая определяется практической потребно
стью.

3. При вычислениях числа надо ограничивать всегда таким об
разом,  чтобы все цифры, кроме последней, были верны и лишь по
следняя была бы сомнительной.

4. При сложении или вычитании приближенных чисел, содер
жа щ их  неодинаковое количество десятичных знаков,  целесообраз
но оставить у них десятичных знаков больше,  чем у числа с их 
наименьшим количеством.  Например,  надо сложить  следующие 
числа:

1,983 
+  113,6 

81,7538.
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В приведенных числах 113,6 имеет наименьшее количество д е
сятичных знаков.  Округлим остальные два  числа до 1,98 и 81,75 и 
проведем сложение:

1,98 
-{- 113,6 

81,75 

197,3.

Полученный результат  197,3 содержит все значащие цифры 
верные. Таким образом,  сумма (или разность)  приближенных чи
сел имеет столько верных десятичных знаков,  сколько их имеется 
у числа с наименьшим количеством десятичных знаков.

5. При умножении двух чисел с одинаковым количеством з н а 
чащих цнфр результат  должен иметь столько значащих цифр, 
сколько их было в сомножителе.  Например,

7 4 , З Х Ю 2 1 , 4 2 «  1 0 , 2 - 104.

При умножении или делении приближенных чисел с неодина
ковым количеством значащих цифр фактически умножается  (де
лится)  столько значащих цифр в каждо м числе, сколько их име
ется в числе с наименьшим количеством плюс одна цифра. Таким 
образом,  при умножении 21 378,28 на 3,25 первое число следует 
округлить до 21 380,  а затем произвести действие,  при этом в ре
зультате следует  сохранить столько значащих цифр, сколько их 
имеет меньший сомножитель:

21 3 8 0 X 3 , 2 5  =  69 485 ,00  « 6 , 9 5 - 104.

Таким образом,  произведение (частное)  имеет столько верных 
значащих цифр, сколько их имеет число с наименьшим количест
вом значащих цифр.

6. При извлечении квадратного или кубического корня из при
ближенного числа количество значащих цифр в результате д о л ж 
но соответствовать  количеству цифр подкоренного выражения.  
Например,   ̂50,6 =  7,11. При возведении числа в степень в получен
ном результате оставляют столько значащих цифр, сколько их в 
возводимом в степень числе.  Например,  21 ,4 3 2 =  4592.

7. При вычислении среднего какой-либо величины, отдельные 
значения которой близки, необходимо записать  общую часть з н а 
чения, для остатков вычислить поправки. Например:

1 27 , 38 —(— 127,41 - •- 127,32-) -  127,21 =

=  1 2 7 - f  — ?8 +  ° ’41 +  ° ' 32 +  п’21 =  127-1— У ® .  =  127,33.| 4 1 4 ’

8. Д л я  каждого  вычисления следует предварительно составить
формуляр.
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Глава 6
О Б Ш И Е  С В Е Д Е Н И Я  О Т О П О Г Р А Ф И Ч Е С К И Х  РА БО Т А Х  

§ 38. Организация съемочных работ

Под с ъ е мкой понимают совокупность измерений, производимых 
на местности с целью создания карты (п лан а) .  Р а з личают гори- 
зонтальную.  вертикальную~й'топпгряфичрг.кут съемк!Г~мёстности. 
П р и горизонтальной съемке  на карте (планеУ илп?фджается толь
ко „си ту а ци ям естности, т. е. получают так  называемую контурную 
карту.  В  результате вертикальной с ъ е мки определяются высоты 
точек, что позволяет изобразить в горизонталях рельеф земной 
поверхности. Совокупность горизонтальной и вертикальной съемок 
представляет топографическую съ емк у, при которой на картах 
(планах) получают изображение как рельефа,  так  и ситуации.

Выполнение съемочных работ сопровождается  появлением по
грешностей, которые дол жны  накапливаться по мере удаления 
съемки от начальной точки. Д л я  предотвращения накопления по
грешностей съемку производят с пунктов съемочного обоснования,  
которые равномерно раз мещ аются  на снимаемой территории и по
ложение которых в пространстве определяется в результате работ,  
выполняемых с более высокой точностью, чем съемочные.  Такой 
метод организации геодезических работ носит название «от обще
го к частному».

В  процессе съемочных работ определенное место занимает  
своевременный и надежный контроль как полевых измерений, так  
и камеральной обработки,  так  как погрешности, допущенные в од
ном месте,  ска зыв ают ся  на общем результате съемки.  Поэтому по
следующие измерения или вычисления не выполняются  без про
верки предыдущих работ.

/  у - §  39. Опорные геодезические сети

^С озд ани е топографических карт производится с использовани
ем сети о п о р н ы х  п у н к т о в ,  под которыми понимают точки, 
закрепленные на местности и имеющие координаты,  определенные 
с высокой точностью^ЗЛункты, обеспечивающие правильное изо
бражение земной поверхности в горизонтальном направлении,  
называются  пунктами плановой основы. Пункты,  ха рактеризую
щие положение земной поверхности по высоте,  являются  п у н к 
т а м и  в ы с о т н о й  о с н о в ы .  Координаты и высоты пунктов гео
дезической опорной сети определены в единой общегосударствен
ной системе координатГ^

/[Система опорных пунктов,  размещенная на территории нашей 
страны, составляет  г р о г т р з и ч р г к у ю  о п о р н у ю  с. С о 
гласно действующим инструкциям,  геодезические сети (SCSjSi под
разделяются  на государственные геодезические,  геодезические се,- 
т ^с г ущ е ни я  и съемочные геодезические с е т и г ф г  ~
~ С Л о Г с в о ё м у  1ШЖачёнию ТГ точности определения положения 
пунктов геодезические сети делятся  на классы.  Пункты более вы- 
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соких классов  располагаются  на больших расстояниях друг от 
друга,  между  ними раз мещ аются  пункты сетей более низких к л а с 
сов, та к  называе мые  сети сгущения.

Плановые положения пунктов в геодезических сетях определя
ются астрономическим и геодезическим способами.  Астрономиче
ский способ, дающий возможность  независимого определения пл а 
новых координат точек, используется для  определения небольшо- 
ю  числа пунктов,  так  назы вае мых  исходных.  Остальные пункты 
св язываю тся  с исходными при помощи геодезического м е ю д а ,  к., 
торый использует триангуляцию, трилатераиию или ноли: i;io- 
метршо. J

§ 40. Обозначение и закрепление геодезических пунктов 
на местности

Д л я  установления взаимной видимости м еж ду  геодезическими 
опорными пунктами нх обозначают знаками (сигналы, пирамиды, 
вехи),  а для сохранения пунктов от их разрушения и изменения

б  /гсм

'Спальный 
| грунт

5* 67



положения в пространстве пункты закрепляются  центрами. По 
своему типу пункты опорной сети разделяются  на грунтовые и 
стенные. Первые з ак ла д ы ва ю т ся  преимущественно на незастроен
ных площадях,  вторые —  на застроенных территориях.  В  зависи
мости от климатических условий и вида грунта применяются цент
ры различной конструкции. На рис. 26,  а показан центр, применя
емый для  триангуляции,  трилатерации,  полигонометрии высоких

классов  в  грунтах при небольшой (до 1,5 м) глубине промерза
ния. Верхняя часть таких центров для  предохранения от повреж
дений защищается  чугунным колпаком с крышкой.  В скальных 
породах применяются центры иной конструкции, состоящие пз 
марки (рис. 2 6 , в ) ,  забетонированной в скальной породе 3 
(рис. 2 6 , 6 ) ,  и бетонного монолита 1, центры которых в плане со в
падают.  Монолит опирается на бетонную подушку 2 толщиной от
5 до 20 см.  На застроенных территориях центры пунктов полиго
нометрии 2, 3, 4 классов  и 1, 2 разрядов закрепляются  стенными 
знаками.

Если видимость м еж ду  опорными пунктами при наблюдении с 
земли устанавливается  только с некоторой высоты,  их обозначают 
пирамидами.  На рис. 27, а показана  металлическая пирамида вы 
сотой 8 м. В  верхней части пирамиды крепится визирный цилиндр, 
ось которого д олж на проходить вертикально через центр знака.  
При отсутствии видимости с земли строятся простые и сложные 
сигналы (рис. 2 7 , 6 ) ,  у которых для наблюдений сооружаются  ип- 
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струментальные столики. Если высота  столика не больше 12 м, то 
сигнал называется  простым. Сигналы,  имеющие внутреннюю пи
рамиду высотой более 12 м, считаются сложными.

§ 41. Государственные геодезические сети

_К государственной геодезической сети относятся сети
1, 2, 3 и 4 классов  триангуляции,  тоилатерашш и полигонометрии 
инивелирные сети I, II ,  I I I ,  IV  к л ассов.

TTpiT сооружении госуда рствен ной опорной плановой сети основ

ные-. 28

на земной поверхности простых геометрических фигур —  треуголь
ников, расположенных в определенном порядке и форма которых 
близка к равносторонней.  В  треугольниках измеряются все углы, 
благодаря чему имеется надежный контроль полевых угловых из
мерений. Д л я  определения линейных размеров сторон треугольни
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ков измеряется одна из сторон сети треугольника.  Длины ост ал ь 
ных сторон вычисляются.

Метод триангуляции позволяет определить плановые координа
ты вершин треугольников,  составляющих ряды триангуляции 
(рис. 2 8 ) .  Триангуляционные ряды состоят из треугольников со 

с редней длиной- :торон 2 0 — 20  км, образующих звень я триангуля
ции 1 класса длиной до 200  км. Звенья прокладываются  в субме- 
ридиональном и субширотном направлениях так,  чтобы из них. 
б ы л и образованы замкнутые полигоны с периметром по 1000 км.

Сторона ab. л е ж а щ а я  в пересечении нескольких- .чирньед, я в
ляется обшей, называется  выхо дной стороной и достигает длины 
25 км. Длины выходных сторон должны измеряться с довольно 
высокой точностью. В связи с тем, что на местности практически 
невозможно измерить линию длиной 2 0 — 25 км, измеряется не вы 
ходная сторона, а поперечная к ней линия cd длиной 6 км и более, 
назы вае ма я базисом триангуляции.  В базисной фигуре adbc изме
ряются все внутренние углы;  по углам и длине базисной линии вы 
числяется длина выходной стороны. В  триангуляции 1 класса  а с т 
рономическими наблюдениями определяют широту и долготу 
пунктов на концах выходной стороны и ее астрономический аз и
мут.

Территория внутри полигона триангуляционных звеньев 
1 класса  заполняется сплошной сетью треугольников триангуля
ции 2 класса,  длина сторон которых в зависимости от характера  
местности изменяется от 7 до 20 км. В триангуляции 2 класса 
базисы измеряются через ка ж д ы е  2 0 — 25 треугольников.  Широты 
и долготы концов базисов  и их астрономические азимуты,  так же  
как и в триангуляции 1 класса,  определяются из астрономических 
наблюдений. Дальнейшее сгущение плановой геодезической опор
ной сети производится триангуляцией 3 и 4 классов .  В  табл.  3 
приведена характеристика триангуляции 1, 2, 3, 4 классов.

Таблица 3

К л а с с  т р и 
ан г у л я ц и и

Д л и н а  стор он , 
км

С р е д н я я  п о 
г р е ш н о с т ь  

и з м ер ен и я  у г 
л о в  (по  н е 
в я з к а м  т р е 
у г о л ь н и к о в )

Д о п у с т и м а я  
н е в я з к а  в 

т р е у г о л ь н и к а х

С р е д н я я  погреш  
н о с т ь  и з м ер ен и я  

б а з и с н ы х  ( в ы х о д 
н ы х )  сторон

С р е д н я я  по
г р е ш н о с т ь  

и з м ер ен и я  б а 
з и с а

1 Не менее 20 ± 0 , 7 " 3 " 1 : 4 0 0  000 1 :1  0 00  0 0 0
2 7 — 20  ■ ± 1 , 0 4 1 : 3 0 0  0 00 1 :1  0 0 0  00 0
з  • 5 - 8 ± 1 , 5 6 1 : 2 0 0  0 00 —
4 2 - 5 ± 2 , 0 8 1 : 2 0 0  0 00 —

В  труднодоступных районах страны и на сильно застроенных 
территорияхТосужарственная геодезическая сеть создается в виде 
п_о л и г о н о м ё т  р ич~ес к и X х  о д  о .в, представляющих собой л о 
маные ли нии в виде сомкнутых или разомкнутых многоугольни
ков. Полевые работы за ключаются  в измерении углов в точках 
7 0



Таблица 4
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2 П о о с обой  п ро

20 0 Около
25

± 0 , 4 " 1 : 300 000 —

3
гр а м м е  

Н е  бол ее  д в у х  т о 
чек п овор от а  
м е ж д у  у з л о в ы м и  
и исходны м и

± 1 , 0 1 : 250  000

п унктам и — — 3 ± 1 , 5 1 : 200  000 —
4 10 5 0 , 5 0 , 2 5 ± 2 , 0 1 : 25  000

поворота и длин сторон полигонометрии. При построении сетей по- 
лигонометрии обычно прокладываются  основные и диагональные 
полигоны, образующие общие узловые точки. Точность выполнения 
работ в полигонометрии различного класса  показана в табл.  4.

В последние годы получил распространение метод создания 
плановых геодезических сетей, называемый т р и л а т е р а ц и е й .  
Сущность трилатерации сводится к тому, что так же,  как и в три
а н г у л я ц и й  строится ~сеть треугольников,  но в них измеряются не 
углы, а длины сторон. Углы в к а жд ом  треугольнике-вычисляют по 
трем сторонам. По уравненным углам и одной из измеренных сто
рон, принимаемой за базис,  вычисляют окончательные значения 
длин сторон, а после этого —  координаты пунктов трилатерации.

Углы в трилатерации определяются  по следующим формул ам:

S i n  «  1 / 1 £ Е М Е £ Г ;  s i n J L = l / i P Z ^ >  В ;
2 У Ьс 2 У ас

„ :п V | /  ( р - а ) ( р - Ь )
Sin Т  “  V --------- --------------

где а, Ь, с —  длины сторон треугольников;  р —  полупериметр.  И з 
мерение расстояний в трилатерации осуществляется  при помощи 
дальномеров,  дающих высокие точности измерения длин.

Д л я  обеспечения высотной основой различного рода геодезиче
ских и маркшейдерских работ используются нивелирные сети.

Государственная нивелирная сеть разделяется  на I, II ,  I I I  и IV 
классы.  Нивелирные сети I и II классов являются главной осно
вой, на базе которой устанавливается единая система высот для 
всей территории Нивелирные сети I I I  и IV классов обеспе
чивают топографические съемки и решение различных задач,  воз 
никающих при геодезическом и маркшейдерском обслуживании 
объектов гражданского и промышленного строительства.  В  табл.  5
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приведена общая характеристика нивелирных опорных сетей госу
дарственного значения.

Реперы государственного нивелирования размещаются  так,  
чтобы на каждый планшет масшта ба  1 : 5 0 0 0  приходилось не ме
нее одного репера.  При топографических съемках  масштаба  
1 : 2 0 0 0  обеспечение реперами может  быть принято из расчета 
один репер на 1— 4 планшета.

Таблица 5

К л а с с  н и ве л и 
р о в а н и я

П р е д е л ь н ы й  пер и метр  
п о л и го н а  (д л и н а  х о 

д а ) ,  км

Д о п у с т и м а я  н е в я з к а  п о л и 
г о н а  ( х о д а ) ,  мм

I - В ы п о л н я е т с я  с н а и в ы с 
шей точностью

I I 5 0 0 — 6 0 0 5
I I I 1 5 0 — 2 0 0 10
I V 2 5 2 0

Нивелирование I класса  производится по направлениям,  необ
ходимость которых диктуется потребностями народного хозяйства 
и обороны страны, и относится к точнейшим геодезическим ра бо 
там.  Оно выполняется наиболее совершенными инструментами.  
В  настоящее время на 1 км нивелирного хода получают всего 
лишь ± 0 , 0 5  мм случайной погрешности и ± 0 , 0 5  мм систематиче
ской погрешности.

Нивелирование II класса  прокладывается  полигонами, опираю
щимися на пункты нивелирования I класс а  и достигающими д ли 
ны 500 — 600 км. Гл авн ая  цель нивелирования II класса  з а к л ю ч а 
ется в создании точной основы, являющейся базой для развития 
нивелировок I I I  и IV  классов .  Периметры полигонов и длины хо
дов при проложений нивелирных сетей II класса  не дол жны  пре
вышать 40 км, а длины ходов между  узловыми т о ч к а м и — 10 км. 
При проложений нивелирных ходов I I I  класса  длины ходов м е ж 
ду пунктами нивелирования старших классов  не должны превы
шать 15 км, а между узловыми точками —  5 км. Ходы должны 
быть связаны между собой па застроенных территориях не реже 
чем через 3 км, а на незастроенных —  не реже чем через 5 км.

Высотные отметки пунктов триангуляции и полигонометрии 1,
2, 3, 4 классов  допускается  определять нивелированием IV класса.  
Тригонометрическое нивелирование для определения высот пунк
тов опорной сети допускается  как  исключение в горной мест
ности.

Нивелирные линии всех классов закрепляются  на местности 
грунтовыми и стенными реперами. Расстояние между  реперами 
для  нивелировок I, II ,  I I I  классов  составляет  5— 7 км. Нивелиро
вание IV  класса  производится по стенным и грунтовым реперам и 
центрам полигонометрии. Стенные и грунтовые реперы ус та на в
ливаются  не реже чем через 300 м на застроенной территории и 
не реже чем через 0 ,5— 2 км на незастроенной.  При проложений 
нивелирных ходов через населенные пункты в каж дом  из них 
должно быть залож ен о не менее одного репера и стенной марки.
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§ 4 2 . Геодези чески е сети сгущ ения

Геодезические сети сгущения развиваются  на основе пунктов 
геодезической сети и с л у ж а т  для  проведения съемки земной по
верхности в м а сш таб ах  от 1 : 5000 до 1 : 500,  а т а к ж е  для выпол
нения различных маркшейдерских работ.  Геодезические сети сгу
щения выполняются  как  специализированными организациями, та к  
и маркшейдерами геологоразведочных экспедиций и горных пред
приятий.

Геодезические плановые сети сгущения могут выполняться в 
виде аналитических сетей и полигонометрии 1 и 2 разрядов.

Триангуляционные сети„создаются при помощи триаигуляции^в 
виде сплошных сетей, цепочек треугольников или за се че к-  Триан
гуляционные сети 1 разряда могут развиваться  на основе государ
ственной опорной сети 1, 2, 3, 4 классов ;  2 разряда —  на основе 
государственной опорной сети 1, 2, 3, 4 классов  и триангуляцион
ной сети 1 разряда .  Стороны триангуляционной сети 1 разряда 
могут быть длиной от 0,5 до 5 км, 2 разряда  —  от 0,25 до 3 км. 
Углы в треугольниках не должны быть меньше 30°,  число тре
угольников в цепях не должно быть более 10.

При отсутствии на местности любых пунктов геодезического 
планового обоснования 1, 2, 3, 4 классов  для  съемок земной по
верхности и проведения маркшейдерских работ разрешается  со
з да ва ть  самостоятельные съемочные сети 1 и 2 разрядов,  но при 
условии измерения не менее двух  базисных сторон, удаленных 
друг от друга не более чем на 10 треугольников.

Полигонометрия 1 и 2 разрядов может  соз даваться  в виде 
одиночных ходов или системы ходов с узловыми точками,  я в л я ю 
щимися пунктами государственных геодезических опорных сетей и 
пунктами триангуляционной сети 1 разряда.

Особое значение в опорных сетях имеют подходные маркшей
дерские пункты, задачей которых является обеспечение в о з м о ж 
ности прокладки к стволу шахты висячего хода с числом сторон 
не более трех.

Подходные пункты должны быть расположены не да лее  чем 
па 300 м от устья ствола шахты.  В качестве подходных пунктов 
могут быть пункты триангуляции,  трилатерации,  полигонометрии 
1— 4 классов  или триангуляционных сетей 1 разряда .  На промыш
ленной площадке горного предприятия должно иметься не менее 
трех высотных реперов, отметки которых определяются нивелиро
ванием не ниже IV класса.  В число этих реперов можно включить 
подходные пункты.

Плановые и высотные съемочные сети строятся на основе 
п у н к т о в  геодезической опорной сети. В  исключительных случаях,  
когда площади участков не превышают 20 к м 2 для  съемок в м а с 
штабе 1 : 5000  и 10 км 2 в масшта бе  1 : 2000,  они строятся на осно
ве только пунктов съемочной сети.

§ 43. Съемочные геодезические сети
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П л а н о в ы е  с ъ е м о  ч н ы е с е т и  выполняются проложением
теодолитных,  тахеометрических и мензульных ходов,  а т а к ж е  три
ангуляционным путем.

Число пунктов съемочных сетей определяется масштабом с ъ е м 
ки и должно составлять  вместе с пунктами геодезической опорной 
сети на 1 км 2 территории при съемке в масштабе  1 : 5000  4 пунк
та, 1 : 2 0 0 0 — 10 пунктов,  1 : 1 0 0 0 —  16 пунктов.  Погрешности по
ложения пунктов съемочных сетей относительно ближайших пунк
тов геодезической опорной сети не должны превышать  точности 
масштаба  съемки (т. е. не должны превышать  ± 0 , 1  мм в м а с ш т а 
бе пла на) .

Съемочные сети состоят из основных пункхов-дш у н к т о в-шхре- 
деляемых в дополнение к ним съемочных сетей. Д л я  каж дого  
планшета съемки дол жно  оытъ^атгрёплено п о с т о й н ы м и  центрами 
не менее 3 основных пунктов при съемке  в масштабе  1 : 5000,  не 
менее 2 —  в масштабе  1 : 2000  и при съемке  в масштабе  1 : 1000 —
1 пункт. В  открытых местностях и на территориях, где затруднены 
линейные измерения, основные пункты съемочной сети определя
ются триангуляционным путем при помощи цепочек треугольников;  
прямых,  обратных и комбинированных засечек;  построения цент
ральных систем,  геодезических четырехугольников.

Углы треугольников не разрешается иметь,  как правило,  мень
ше 30°.  Длина сторон д олж на быть больше 150 м. Пр яма я за се ч 
ка производится с трех пунктов,  обратная —  по четырем исходным 
точкам.  Невязка  в треугольниках должн а быть не более V.  Отно
сительная погрешность выходных сторон в цепочках треугольников 
не должн а превышать 1 :2 0 0 0 .  На за крытых участках  местности 
основные пункты съемочной сети целесообразно определять про
ложением отдельных теодолитных ходов или систем теодолитных 
ходов,  у которых узловые точки являются  пунктами геодезических 
опорных сетей.

С ъ  е м о 4ji_bj_e—-В-Ы.С о т н ы е _с е т и определяются с помощыо 
геометрического технического и тригонометрического (геодезиче
ского)  нивелирования.  При высоте сечения рельефа до 1 м, как 
правило,  принято применять геометрическое нивелирование,  при 
высоте сечения рельефа более 1 м —  тригонометрическое нивели
рование. Длины нивелирных ходов,  опирающихся на пункты ни
велирования I — IV классов  и замкнутых ходов,  не должны превы
шать величин, приведенных ниже:

В ы с о т а  сечения рельеф а,  м .....................................  0 , 5  1 , 0  2 , 0  5 , 0
Д л и н а  х о д о в  технического  нивелирования,

к м .............................................................................................■') 10 15 —
Д ли н а  х о д о в  тригонометрического  нивели

рования,  к м ............................................... . —  —  2  5

§ 44. Общие сведения о съемках

Съемочные работы на поверхности проводятся для целей раз
ведки месторождений полезных ископаемых,  для решения задач 
проектирования и строительства горных предприятий, для без- 
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опасной и эффективной эксплуатации месторождений.  В  результа
те съемки должны быть отображены на планах,  выполняемых в 
масштабе 1 : 50 0 0— 1 : 5 0 0 ,  все объекты,  предусмотренные « О сн ов
ными положениями по созданию топографических планов»,  и спе
цифические объекты горных предприятий, например, провалы и во
ронки, образовавшиеся  в результате извлечения полезного ископа
емого;  выходы горных пород на земную поверхность;  границы гор
ных отводов и пр.

М ас ш та б ы  съемок устанавливаются  характером производствен
ных работ,  выполняемых на данной территории. Так,  при д е т а л ь 
ной разведке и эксплуатации месторождений крупных размеров 
масштабы съемок земной поверхности должны быть:  при сечении 
рельефа через 1 и 2 м и простом ре лье фе—  1 :5 0 0 0 ,  при сложном 
(гористом) рельефе и сечении горизонталей через 2 м —  1 : 2 0 0 0 .  

Д л я  месторождений небольших размеров или месторождений 
крупных со сложным геологическим строением масштаб съемки 
должен быть 1 : 2000.  Поверхность месторождений малых р а з м е 
ров или средних, но с неправильной формой рудных тел д олж на 
сниматься в ма сш таб ах  1 : 1 0 0 0 ,  1 : 2 0 0 0  с сечением горизонталей 
через 0,5 или 1,0 м.

Д л я  составления проектов строительства и для  строительства 
горных предприятий съемки поверхности производятся в следую
щих ма сштабах :

для разработки технических пр о ек то в— 1 : 5 0 0 0  с сечением 
рельефа 1,0 или 2,0 м;

для составления рабочих ч е р т е ж е й — 1 : 1000 (в виде исключе
ния —  1 : 500)  с сечением рельефа 0,5 м;

для  проектирования и строительства горных предприятий и по
с е л к о в —  1 : 1000, 1 : 2 0 0 0  с сечением рельефа 0,5 или 1,0 м.

Съемки земной поверхности должны обеспечивать средние по
грешности в положении на планах  предметов и контуров местно
сти с четкими границами не более ± 0 , 5  мм, в гористых районах 
± 0 , 7  мм. Средние погрешности съемки спокойного рельефа (углы 
наклона до 2°) не должны превышать  'U высоты сечения рельефа;  
при неспокойном рельефе погрешность не д олж на превышать 
>/з высоты сечения рельефа. Согласно Технической маркшейдер
ской инструкции, погрешность в определении положения устьев 
скважин,  шурфов, штолен и других горных выработок при разве д
ке месторождений вне зависимости от масш таб а  съемки не д о л ж 
на превышать  1 м в плане и 0,3 м по высоте.

р Н а  основе съсмочных сетей производится съемка местности,  
которая в зависимости от применяемых инструментов и методики 
работ может  быть нескольких видов:  аэрофототопографическая,  
наземная стереофотограмметрическяя, мензульная,  т ахе о м етриче- 
ская,  теодолитная и глазомерная.
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Глава  7 

И З М Е Р Е Н И Е  У Г Л О В

§ 45. Общие сведения

Одним из основных видов геодезических работ является изме
рение горизонтальных углов и углов наклона.  В  основу приборов 
для  их измерения положены следующие соображения.

Пусть требуется измерить горизонтальную проекцию угла АВС,  
стороны которого АВ  и В С  не л е ж а т  в горизонтальной плоскости 
(рис. 2 9 ) .  Проведем через стороны угла вертикальные плоскости

Р\ и Р 2, которые при пересечении с 
горизонтальной плоскостью Q о с 
та вляют следы ab и Ьс, являющиеся  
горизонтальными проложениями ли
ний АВ  и ВС. Угол р, заключенный 
между линиями ab и Ьс, является  
горизонтальной проекцией угла 
ЛВС  и получен путем ортогонально
го проектирования сторон АВ  и ВС  
на горизонтальную плоскость Q.

Горизонтальный угол abc можно 
измерить при помощи горизонталь
ного круга Q', имеющего градусные 
деления.

Вместо  двух вертикальных плос
костей Р 1, Р 2, пересекающихся по 
отвесной линии, можно взять  одну 
плоскость,  вра щающуюся вокруг 

оси zz (отвесная линия) .  Если эту плоскость вначале поместить 
проходящей через сторону АВ,  а затем ВС,  то по градусной шкале  
горизонтального круга можно получить соответственно два  отсче
та,  разность между которыми да ст  значение измеряемого горизон
тального  угла р.

Кроме того, надо иметь возможность  измерения углов наклона 
П и V2, заключенных между  направлениями линий местности ВА, 
ВС  и горизонтальной плоскостью Q, для этого используется верти
кальный круг, вращающийся в вертикальной плоскости,  и горизон
тальный индекс, от которого производится отсчет углов наклона.

Приведенные выше принципиальные положения взяты за осно
ву при проектировании приборов для измерения углов,  н а з ы в а е 
мых теодолитами.  Теодолит должен иметь горизонтальный (угло
мерный) круг с нанесенными на нем делениями,  устройство,  по
зволяющее получать в вертикальной плоскости направление,  со 
впадающее со стороной измеряемого угла ( зрительная труба) ,  
приспособление, при помощи которого теодолит (его вертикальная 
ось вращения)  устанавливается  в вершине измеряемого угла (опе
рация центрирования),  устройство для приведения горизонтально
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го круга в горизонтальное положение (операция горизонтирова- 
пия) и вертикальный угломерный круг для измерения углов на
клона.

§ 46. Устройство теодолита

Принципиальная схема теодолита показана на рис. 30, где 6 —  
подставка прибора с тремя подъемными винтами (на схеме  их 
видно два —  7, 8).  1 —  угломерный горизонтальный круг, имеющий 
полую ось 5, внутри которой расп оло же
на ось 3 алидады 2, представляющей с о 
бой в общем случае линейку с отсчстны- 
ми приспособлениями на концах и вр а
щающуюся вокруг оси, проходящей через 
центр угломерного круга.  ZZ —  верти
кальная ось (ось вращения) прибора.  На 
алидадной части угломерного круга 1 
расположены две  подставки 11 для го
ризонтальной оси вращения 12 зритель
ной трубы 4. На горизонтальную ось зри
тельной трубы 12 наглухо насажен верти
кальный круг 13 и свободно —  алидада  
вертикального круга,  имеющая отсчет- 
ные приспособления и уровень для при
ведения ее отсчетного диаметра  в гори
зонтальное положение.

Приведение оси вращения теодолита 
в отвесное положение контролируется 
при помощи уровня 14, который крепит
ся или к алидаде горизонтального круга,  
или к колонке (подставке)  зрительной 
трубы. Зрительная труба имеет за кр е
пительное 15 и наводящее 16 устройства.  Аналогичные устройства 
имеют алидада  и лимб горизонтального круга.  Горизонтальный и 
вертикальный круги теодолита имеют отсчитывающие устройства.

Теодолит устанавливается  на штативе 9, для  их жесткого скреп
ления используется винт 10, к которому подвешивается отвес для 
центрирования теодолита над центром геодезического пункта 
(т о ч ки ) .

Угломерные круги (горизонтальный и вертикальный)  бывают 
металлические и стеклянные.  Теодолиты с металлическим лимбом 
(угломерным кругом) в настоящее время промышленностью не в ы 
пускаются.  Теодолиты со стеклянными угломерными кругами я в 
ляются  современными приборами и называются  оптическими.

По принципу сочленения осей вращения угломерного круга 
(лимба)  и алидады горизонтального круга различают теодолиты 
прэстые,  у которых лимб наглухо скреплен с подставкой,  и теодо
литы повторительные,  у которых лимб не скреплен с подставкой 
и может свободно вращаться  вокруг своей осн. У таких теодоли-
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тов после перестановки лимба в новое положение возможно повто
рение измерений углов на других частях  лимба.  Теодолиты малой 
и средней точности —  повторительного типа.

Теодолиты могут изготовляться в двух исполнениях:  геодезиче
ском и маркшейдерском,  в последнем случае они обозначаются  до
полнительной буквой М,  т. е. ТЗОМ. Маркшейдерские теодолиты 
приспособлены для  работы в шахтных условиях,  в связи с этим 
электрическая подсветка  отсчетного микроскопа выполнена во 
взрывобезопасном исполнении; у них предусмотрена т а к ж е  повы
шенная защищенность от проникновения внутрь трубы влаги и пы
ли, на зрительной трубе делается  отчетливо видимая отметка,  со в
пад аю щая  с осью вращения прибора и используемая для  центри
рования теодолита в шахт ах  под маркшейдерскими точками,  з а л о 
женными в кровле выработок.  Кроме того,  конструкция приборов 
обеспечивает их работу на консолях в перевернутом положении.

§ 47.  Основные части теодолитов

Уровни. В  геодезических приборах уровни сл у ж а т  для  установ
ки всего прибора или отдельных его частей в определенное поло
жение относительно горизонтальной плоскости.  Т а к ж е  уровни мо
гут использоваться для  определения небольших углов наклона.  
Применяются круглые (менее точные) и цилиндрические (более 
точные) уровни.

Уровень состоит из запаянной стеклянной ампулы цилиндриче
ской или круглой формы, наполненной термоустойчивой жи дкостью 
(этиловый спирт, этиловый наркозный эфир и т. д.)  таким о бр а
зом, чтобы ост авался  пузырек,  заполненный парами этой ж и д к о 
сти, называемый п у з ы р ь к о м  у р о в н я .  Стеклянные ампулы по
мещаются  в металлическую оправу,  с л у ж ащ у ю  для предохране
ния ампулы от повреждений и для  крепления уровня к прибору. 
Пузырек образуют такого размера,  чтобы он составлял при тем
пературе + 2 0 °С 0 , 3 0 , 4  длины ампулы (рис. 3 1 , а ) .  Д л я  сохране
ния длины пузырька в связи с изменением температуры ампулы 
изготовляют с запасными отделениями, отделяющимися от основ
ной ампулы перегородкой с отверстием внизу.

Верхняя часть внутренней поверхности ампулы круглого уров
ня имеет сферическую форму, у цилиндрических уровней —  форму, 
получающуюся при вращении дуги окружности радиуса R вокруг 
некоторой линии АВ  (рис. 3 1 , 6 ) .

Цилиндрические уровни изготовляются шкаловыми (см. 
рис. 3 1 , а )  и контактными (рис. 31, в, г ) .  У шкаловых уровней на 
внешней стороне ампулы наносятся штрихи через 2 мм с оцифров
кой через 10 делений. Середина шкалы считается н у л ь - п у н к 
т о м .  Контактные уровни делений не имеют, у них изображение 
пузырька (его концов) системой линз сводится в смотровое окно. 
В  данном типе уровней н у л ь-п у н к т о м является  положение пу
зырька при совмещенных изображениях его половин. Контактные 
уровни повышают точность установки приборов в 4— 5 раз по 
сравнению со шкаловыми.
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Под ценой деления уровня понимают угол ц, па который необ
ходимо наклонить ампулу,  чтобы пузырек переместился на одно 
деление шкалы,  равное 2 мм (см. рис. 3 1 , 6 ) .  При одной и той ж е  
цене деления контактные уровни почти в два раза  точнее шкало-  
вых.

К а с а т е л ь н а я ,  п р о в е д е н н а я  к в н у т р е н н е й  п о в е р х 
н о с т и  а м п у л ы  в н у л ь - п у н к т е ,  н а з ы в а е т с я  о с ь ю  ц и-

в

г

Рис. 31

л и п д р и ч е с к о г о у р о в н я  ( п р я м а я  UU, см. рис. 3 1 , 6 ) .  
Следовательно,  если пузырек находится в нуль-пункте,  то ось 
уровня занимает  горизонтальное положение.  Это свойство уровня 
широко используется при установке осей и плоскостей геодезиче
ских приборов в горизонтальное или вертикальное положение.

Угломерный круг. Угломерный круг,  являющийся основной ч а
стью теодолита,  изготовляется в виде металлического  диска или 
стеклянного кольца диаметром от 5 до 22 см. Угломерные круги 
имеют равномерную угловую шкалу,  выполненную в виде радиаль
ных одинарных или двойных штрихов и наз ываем ую л и м б о м .
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Градуировка  лимбов у теодолитов,  выпускаемых в н а ш . л  стра 
не, производится в угловых градусах.  На угломерных кругах тео
долитов технической точности штрихи наносятся через 10, 20, 30 '  
и 1° и подписываются через 1, 5 или 10=. На горизонтальных кру
гах возрастание надписей-— по ходу часовой стрелки. Дута  лимба,  
заключенная между двумя соседними штрихами, выраженная в 
угловой мере, называется  ц е н о й  д е л е н и я  л и м б а .

Д л я  предохранения лимба от попадания на него влаги,  пыли и 
т, п. его за кры ваю т специальным кожухом.

Отсчетные устройства. В  угломерных приборах под отсчетом 
понимают величину дуги между нулевым штрихом шкалы лпмба 
и отсчетным индексом. Обычно отсчетиый индекс ок аз ывается  
между  двумя соседними штрихами лимба,  которые принято на з ы
вать  младшим и старшим.  Полный отсчет а по лимбу,  таким о бр а
зом, склад ыва ет ся  из суммы целых интервалов лимба,  находящих
ся между  началом шкалы и младшим штрихом, и части интервала,  
находящейся меж ду младшим штрихом и отсчетным индексом:

а=пт-\-Ат,

где п —  количество полных делений; т —  величина (цена) деления 
лимба;  Дт —  неполная часть деления лимба между  младшим штри
хом и отсчетным индексом.  Основная сложность  заключается  в 
точном определении части интервала,  осуществляемая в геодези
ческих приборах при помощи различных отсчетных устройств,  ос
нованных на способности глаз а  определять или совпадение штри
хов одной шкалы со штрихами другой, или симметричное располо
жение штрихов шкал,  или оценивать доли промежутка  между 
штрихами.  Эти положения являются  исходными при конструиро
вании отсчетных приспособлений, использующих:

а) совмещение двух штрихов шкал;
б) установку штриха в биссектор (промежуток между двойны

ми шт ри х ам и) ;
в) оценку долей интервала на глаз.
Отсчетные устройства теодолитов включ ают в себя две части:  

приспособление для оценки положения отсчетного индекса на д е
лениях лимба и приспособление для  увеличения рассматриваемого  
соотношения.

В е р н ь е р .  Верньеры как  отсчетные приспособления использо
вались в теодолитах с металлическими угломерными кругами,  кро
ме того, они не утратили своего значения в настоящее время,  так 
как применяются в ряде геодезических приборов (планиметр,  
дальномерная рейка и т. п.) .

Теория верньера заключается  в следующем:
На лимбе и алидаде отмечаются  две равные дуги, количество 

делений, ук ладываю щихся  в эту дугу на лимбе,  принимается рав
ным п— 1; на алидаде  —  п. Если обозначить цену деления лимба т, 
а алидады —  т ь  то, учитывая равенство дуг алидады и лимба,  з а 
пишем

tiTi =  т  (п—  1). (7.1)
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Прообразуем эту формулу следующим образом:

п(х  —  Т!) =  Т. (7.2)

В ыр аж ени е т— Ti =  t представляет  собой точность верньера,  по
этому будем иметь

t =  r/n,  (7.3)

т. е. т о ч н о с т ь  в е р н ь е р а  р а в н а  ц е н е  д е л е н и я  л и м б а  
т,  д е л е н н о й  н а  к о л и ч е с т в о  д е л е н и й  а л и д а д ы  п.

Например,  если цена деления лимба теодолита т =  20' ,  а коли
чество делений алидады « =  40,  то точность его верньера

/ =  2 0 ' / 4 0 = 3 0 ' .

На рис. 32 показан верньер, у которого общая дута содержит
6 делений алидады и 5 делений лимба с ценой деления 1°, сл ед о ва 
тельно, величина дуги верньера 
составляет  5°, откуда цена де л е
ния алидады 50' .  Таким образом,  
точность верньера / = т — Ti =  10'.
На рассматриваемом рисунке 
приведено три случая отсчитыва- 
ния. В первом случае (рис. 32, а) 
нулевой штрих (отсчетнып ин
декс)  совпадает  со штрихом лим
ба 20°, из этого следует,  что от
счет «1 =  20°. В о  втором случае 
нулевой штрих со штрихом ли м
ба пс совпадает,  он находится не
сколько левее штриха лимба 20°, 
совпадает ж е  первый штрих ли м
ба.  На второй схеме (рис. 3 2 , 6 )  
отсчет равен 20° плюс часть ин
тервала лимба,  обозначенная Х\, 
которая в рассматриваемом примере равна разности цены деления 
лпмба и цены деления алидады,  т. е. х\—х—х i =  t. Следовательно,  
полный отсчет равен a 2 =  20° +  .Vi =  20° +  /; |д =  20°Ю'.

На третьей схеме (рис. 32,  в) алидада расположена так,  что 
совпадает  штрих со вторым порядковым номером. Отсчет в этом 
случае равен а3 =  20° +  х2, но д'2 =  2т— 2t i  =  2/. Таким образом,  йз =  
=  2 0 ° + 2 /  =  2 0 о20' .

Если продолжить  рассмотрение аналогичных схем,  то выяснит
ся, что отрезок Xi пропорционален произведению порядкового но
мера совпадающего индекса алидады и точности верньера,  т. е. 
Xi =  kt, где k —  порядковый номер совпадающего штриха алидады.

Приведенный выше пример позволяет  установить правило в ы 
полнения отсчета по верньеру:  о т с ч е т  р а в е н  в е л и ч и н е  
м л а д ш е г о  ш т р и х а  л и м б а  п л ю с  п р о и з в е д е н и е  п о 
р я д к о в о г о  н о м е р а  с о в п а д а ю щ е г о  ш т р и х а  а л и д а 
д ы  н а  т о ч н о с т ь  в е р н ь е р а .
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Ш т р и х о в о й  м и к р о с к о п .  В  оптических теодолитах от
счетные индексы или в виде штриха (штриховые микроскопы),  или 
в виде шкалы (шкаловые микроскопы) наносятся на специальных 
стеклянных пластинках отсчетных микроскопов,  укрепленных на 
алидадной части теодолитов.

Вы со ка я  точность нанесения штрихов лимбов и совпадения осей 
измерительного круга и алидады позволяет в технических оптиче

ских теодолитах производить отсчеты только по одной стороне 
лимба.

Штриховой микроскоп представляет  собой отсчетное устройст
во, в поле зрения которого видны отсчетный штрих и деления лим
ба,  причем одновременно изображения шкал лимбов вертикально
го и горизонтального кругов (рнс. 33, а ) .  На рис. 33, а отсчет по 
вертикальному кругу 3 5 8 348' ,  по горизонтальному 70°05' .

В штриховом микроскопе теодолита ТЗО луч света,  о тр а ж ен 
ный зеркалом 1 (рис. 3 3 , 6 ) ,  через защитное стекло 2 поступает на 
стеклянный (прозрачный) лимб 3 вертикального круга.  При помо
щи призмы 4  и линз 5, 6 изображение шкалы лимба вертикального 
круга совмещается  с плоскостью шкалы лимба горизонтального 
круга 7, которые затем через призмы 8, 9, 10 попадают на плос
кость коллектива И , на которую нанесен штрих. Полученное изо
бражение шкал лимбов со штрихом передается при помощи пента
призмы 12 в микроскоп 13, 14, в котором производится отсчет (см. 
рис. 3 3 , а ) .  Д ес я т ы е доли деления берутся на глаз  с точностью 
до Г .
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Ш к а л о в о й  м и к р о с к о п .  Шкаловой микроскоп представ
ляет  собой оптическое устройство,  состоящее из микроскопа и от- 
счетной шкалы,  нарезанной на стеклянной пластинке.  И з о б р а ж е 
ния делений лимбов вертикального и горизонтального кругов сов
мещаются  с плоскостью шкалы.  Конструктивно микроскоп выпол
нен таким образом,  чтобы при совмещенном изображении длина

3 /

Рис. 34

шкалы была равна величине изображения одного деления лимба.  
На рис. 3 4 , а показано поле зрения шкалового  микроскопа теодо
лита Т15,  имеющего две шкалы:  для  вертикального и горизонталь
ного измерительных кругов,  к а ж д а я  из которых разделена на 60 
частей.  Поскольку цена деления лимба 1°, одно деление шкалы 
соответствует  Г .  Доли делений шкалы берутся на глаз  с точно
стью до 0, Г .  Отсчет по вертикальному кругу составляет  2°05 ,2' ,  от
счет по горизонтальному кругу 174°55 ,0/ (см.  рис. 3 4 , а ) .  На 
рис. 3 4 , 6  показано поле зрения теодолита Т15К .  Отсчет по верти
кальному кругу составляет  —  6°24,0' .

Зрительные трубы. В  геодезических и маркшейдерских инстру
ментах для  визирования на наблюдаемые предметы используются 
зрительные трубы, при помощи которых наблюдаемые предметы 
видны под большим углом,  чем невооруженным глазом.

I k Зрительная труба состоит из объектива и окуляра,  располо
женных так,  чтобы задний фокус объектива почти совпадал с пе
редним фокусом окуляра и сетки нитей —  плоскопараллельной
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пластинки,  расположенной в передней фокальной плоскости оку
ляра.  на которой выгравированы пересекающиеся линии. По уст
ройству фокусирующих устройств зрительные трубы могут быть 
с внешней и внутренней фокусировкой.

Ход лучей в зрительной трубе с внешней фокусировкой показан 
на рис. 35.  При геодезических измерениях наблюдаемые предме
ты, как правило,  удалены на значительные расстояния от об ъе к
тива,  поэтому рассматриваемый предмет располагается  на рассто
янии большем,  чем двойное фокусное расстояние объектива.  Д л я

Рис. 35

построения изображения предмета АВ  через две  его крайние точ
ки проводим лучи АО и ВО, которые, не преломляясь,  проходят 
через центр объектива О. Д в а  других луча А/\ и BL,  проходящих 
параллельно главной оптической оси, преломляясь  в точках  К  и 
L, проходят через задний фокус объектива F\ и пересекаются со 
ответственно с лучами АО и ВО в точках а и Ь, образуя даваем ое  
объективом действительное,  обратное и уменьшенное изображение 
предмета АВ.

Полученное уменьшенное изображение ab увеличивается оку
ляром MN, который в данном случае выполняет роль лупы. Д ля  
этого изображение предмета помещается  меж ду фокусом и лин
зой окуляра,  в результате получают мнимое и увеличенное изо
бражение а'Ь' предмета АВ.

В трубе с внешней фокусировкой изменение расстояния D от 
предмета АВ  до объектива ведет к изменению расстояния d от 
объектива до изображения предмета ab. Д л я  совмещения плоско
сти изображения предмета ab с передней фокальной плоскостью 
окуляра последний перемещается  при помощи кремальеры.

Отрезки D u d  связаны с фокусным расстоянием объектива 
следующей формулой:

1 , 1  1 
~D~I d~ ~f~"
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Таким образом,  при визировании на удаленный предмет,  когда 
D можно принять бесконечно большим по отношению к величи
нам d и /, формула (7.4)  приобретает вид

d =  f, (7.5)

т. е. при визировании на удаленный предмет его изображение по
лучается  в задней фокальной плоскости объектива.  В о  всех 
остальных случаях  это изображение располагается за задним фо
кусом объектива.

В  современных геодезических инструментах используются зри
тельные трубы с внутренней фокусировкой. Трубы с внутренней

фокусировкой являются более совершенными конструкциями, по
мимо того, что у них не изменяется длина во время фокусирова
ния, трубы герметичны, в них не попадают грязь,  вода,  пыль. 
Принцип, положенный в создание оптической схемы такой трубы, 
показан па рис. 36 и отличается от оптической схемы трубы с 
внешней фокусировкой тем, что между объективом L\ и окуляром 
L.\ помещается перемещающаяся  рассеивающая линза L 2.

Сочетание неподвижного объектива с отрицательной линзой L 2 
образует  объектив с изменяющимся фокусным расстоянием.

Луч MN,  идущий параллельно оптической оси О 1О 0О 3, после 
преломления в объективе L\ должен пойти по направлению N KF\,  
т. е. должен пройти через задний фокус F\ объектива.  Ли нза  L > 
отклоняет луч от этого направления,  и на самом деле оптическую 
ось он пересечет в точке F ь где помещена сетка нитей. Заменим 
линзы L 1 и Ь2 эквивалентной им линзой L, оптический центр кото
рой находится в точке О. Положение последней определяется на 
правлением F\K, фокусное расстояние которой, называемое  экви
валентным,  обозначим /.

Из  оптики известно, что для  выражения эквивалентного фокус
ного расстояния системы линз используется формула

f _  А/2 п  Ск\



где f\ —  фокусное расстояние линзы L\\ /2 —  фокусное расстояние 
линзы Ь 2\ е —  расстояние между  линзами L x и Ь 2.

С е т к а  н и т е й .  Д л я  визирования в зрительной трубе устра
ивается сетка нитей, представляющая собой тонкую плоскопарал
лельную пластинку,  на которую нанесены тонкие штрихи. Сетка  
нитей гравируется на пластинке диафрагмы поля зрения трубы, 
которая размещается  в переднем фокусе окуляра .  На рис. 37 по
казаны виды сеток нитей теодолитов ТЗО(а)  и маркшейдерского 
теодолита ТЗОМ(б).

Точка пересечения основных штрихов сетки нитей и осей бис- 
секторов называется  перекрестием сетки нитей. Дополнительные

короткие горизонтальные штрихи на
зываются  дальномерными и использу
ются в нитяных дальномерах  для  из
мерения расстояний.

В о о б р а ж а е м а я  прямая линия, сое
диняющая оптический центр объекти
ва и перекрестие сетки нитей, на з ы в а 
ется в и з и р н о й  о с ь ю .  Она должна 
совпадать с о п т и ч е с к о й  о с ь ю  
трубы, представляющей собой линию, 
соединяющую оптические центры объ- 

У зрительных труб имеется геометрическая 
ось, т. е. линия симметрии трубы, проходящая через характерные 
ее поперечные разрезы.

Д л я  исправления положения сетки нитей в зрительной трубе 
пластина диафрагмы крепится в трубе при помощи двух  пар к о т и 
ровочных винтов, регулирующих положение пластинки по горизон
тали и вертикали.

^ У в е л и ч е н и е  з р и т е л ь н о й  т р у б ы .  Увеличением зритель
ной трубы называют отношение угла а, под которым виден пред
мет в зрительную трубу, к углу р, под которым виден предмет 
невооруженным глазом:

ектива

Рис. 37

и окуляра.

Г  =  а/р. (7 .7)

Если зрительная труба наведена на бесконечность,  то задний фо
кус объектива и передний фокус окуляра совпадают,  в этом сл у 
чае можно записать

Г  =
Jga/2 

tg P/2
но, так как

будем иметь

tg  ~  =  b d f0 t£> ~2~ — b e  i f  об,

Г  =  /об//ок- (7 .8)

У в е л и ч е н и е  з р и т е л ь н о й  т р у б ы  р а в н о  о т н о ш е 
н и ю  ф о к у с н о г о  р а с с т о я н и я  о б ъ е к т и в а  к ф о к у с н о 
м у  р а с с т о я н и ю  о к у л я р а .
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П о л е  з р е н и я  т р у б ы .  В а ж н ы м  свойством зрительной 
трубы является ее способность охватить наблюдаемое  пространст
во (поле зрения) ,  под которым понимают пространство,  на б лю д ае
мое в трубу при неподвижном ее положении.  Величина поля зр е
ния трубы, характеризуемая углом е, определяется размером так  
называемой диафрагмы сетки нитей, диаметр которой по конструк
тивным соображениям принимается равным 2/ 3 фокусного рас сто 
яния окуляра,  так  как  при большем ее размере  изображение у 
краев сильно искажается .

Если принять диаметр диафрагмы d =  2 /3 / o K и положить,  что 
диафрагма расположена от объектива на расстоянии, равном фо
кусному расстоянию объектива,  то

t g ~ =  d'22  /об

но так как ^ =  2/з/ок, то получим

‘«т-4ж- <7-9>
Если учесть формулу (7 .8) ,  то

t e - r - i Г -  (7 Л 0 >

В  современных приборах угол е является  небольшой величиной, 
поэтому можно принять tg  е / 2 »  е°/2-57,3°,  откуда

е» 2 1
5 7 , 3 °  —  3  '  Г

И Л И

е =  38°/Г, (7.11)

где Г —  увеличение трубы.
Последняя формула показывает,  что поле зрения связано с 

увеличением зрительной трубы и равно 1— 2 °.
Р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  з р и т е л ь н о й  т р у б ы  

Т о ч н о с т ь  в и з и р о в а н и я .  Под разрешающей способностью 
зрительной трубы понимают способность оптической системы изо 
бразить раздельно две точки. Характеризуется  раз решающая спо 
собность наименьшим углом г, под которым две точки не слива 
ются в одну. Если разрешающую способность невооруженного гла 
за принять равной Г ,  то разреш ающ ая  способность зрительно! 
трубы

г" =  60"/Г,

откуда раз решающая способность зрительной трубы при увели
чении 2 0 х равна 3" .

Р а зр е ш а ю щ а я  способность зрительной трубы связана  с точно
стью визирования,  т. е. точностью совмещения визирной оси тру
бы с направлением на точку визирования,  а т а к ж е  зависит  от 
освещенности и контрастности наблюдаемого  объекта.
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П а р а л л а к с  н и т е й .  Пар алл акс ом  нитей называется  несов
падение изображения предмета с плоскостью сетки нитей зритель
ной трубы. П а р а л л а к с  проявляется при изменении положения гл а 
за  наблюдателя.  Если при этом положение наблюдаемого  пред
мета изменяется относительно сетки нитей, то параллакс  имеется,  
в противном случае его нет. Па р ал л а кс  устраняется более точной 
фокусировкой зрительной трубы.

У с т а н о в к а  т р у б ы  д л я  н а б л ю д е н и й .  Зрительная тру
ба перед ее использованием устанавливается  по глазу  и затем по 
предмету.  Установка по глазу  сводится к тому, что наблюдатель  
добивается отчетливого изображения сетки нитей, для  чего в р а 
щением диоптрийного кольца помещают ее в передний фокус оку
ляра.  Д л я  установки трубы по предмету,  т. е. фокусирования,  се 
визируют на предмет с помощью кремальеры таким образом,  что
бы в зрительной трубе было отчетливое,  лишенное параллакса  ни
тей, изображение наблюдаемого предмета.

§ 48.  Оптические технические теодолиты

Теодолиты технической группы являются  наиболее распростра
ненными и широко применяются как в геологических изысканиях,  
так и в горном деле.

Тео()олит_Т'.]0 —  м а л огабаритный оптический теодолит (массой
2 кг) повторительного типа,  предназначенный для измерения го
ризонтальных и вертикальных углов  со средней квадратической 
погрешностью 30 " .  П рибор может  использоваться в топографо- 
геодезических раб о та х̂  j p i L 4 »4 t7pTmii~~ui дды_щ ш кла лнпй геодезии 
изыскательских, разбивочных и трассировочных ра ботах,  при из
мерениях в горных выработках.

Теодолит имеет одностороннюю систему отсчитывания по кру
гам. Фокусировка зрительной трубы осуществляется  вращением 
головки, расположенной на одной нз колонок.

Под ставка  теодолита наглухо прикреплена к основанию, слу
ж а щ е м у  одновременно дном футляра прибора.  В отвесное поло
жение ось вращения прибора приводится при помощи цилиндри
ческого уровня.  Зрительная труба теодолита имеет закрепитель
ный и наводящий винты. Рядом со зрительной трубой расположен 
окуляр штрихового микроскопа,  при помощи которого производят
ся отсчеты по лимбам горизонтального и вертикального кругов.  
Прибор снабжен наводящими винтами горизонтального круга н 
алидады.  Цена деления лимбов 10'.

В  поле зрения микроскопа видны одновременно участки шкал 
лимбов горизонтального и вертикального кругов с отсчетным 
штрихом.  Точность отсчитывания Г .

Вертикальный круг теодолита не имеет уровня, поэтому перед 
отечнтыванием по вертикальному кругу необходимо следить за 
тем, чтобы пузырек уровня при алидаде горизонтального круга 
был в середине ампулы.

К штативу теодолит крепится становым винтом. Центрирова
ние производится механическим отвесом или визированием верти- 
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кальной зрительной трубой через отверстие в вертикальной оси 
теодолита (оси ал идады) .  Д л я  грубого визирования на предмет 
зрительная труба снабжена оптическим визиром.

Теодолит ТЗОМ. Теодолит ТЗОМ (рис. 38)  повторительного ти
па и предназначен для измерения углов в съемочных сетях гор
ных выработок,  а т а к ж е  может  быть использован в маркшейдср-

f a x * ? *
' - ф М ш е м ,

10 

//

tj tfVCit ttA

Рис. 3,4

ско-геодезических работах на поверхности. Конструктивные осо
бенности вертикальной оси вращения прибора и применение ре- 
вереионного уровня позволяют устанавливать  теодолит с подстав
кой 1 как на штативах,  так и консолях трубой вниз (в подвешен
ном состоянии) .  Теодолит удобен в работе,  так  как наблюдатель 
в стесненных условиях в горных выработках  может  визировать 
зрительной трубой, снимать отсчеты по горизонтальному и верти
кальному кругам,  наблюдать за установкой уровня 11, не сходя 
с места.

Теодолит имеет полую вертикальную ось, что позволяет  его 
центрировать над точкой при помощи зрительной трубы, для цент
рирования над точкой используется коленчатый окуляр 15. Д ля  
измерения углов наклона более 45° теодолит снабжен зенитной 
насадкой 14.

89



Д л я  подсвечивания отсчетной системы в шахтных условиях  
прибор имеет осветительное устройство,  питающееся  от батарей
ки 4. Фокусировка зрительной трубы осуществляется  кремаль
ерой 7. Окуляр зрительной трубы 5 и окуляр микроскопа 6  ра с
положены рядом. По обе стороны (сверху и снизу) зрительной 
трубы имеются оптические визиры 8, на расстоянии 2 0 — 25 см от

которых располагается  глаз  наблю
дателя .  В  поле зрения визира виден 
светлый крест,  который вращением 
зрительной трубы грубо наводится 
на предмет.  Точное наведение на 
нр^лш&Узрительной трубы в верти

к а л ь н о й  плоскости осуществляется  
наводящим винтом 10, зажимной 
винт 9 при этом должен быть з а 
жат .  Точное наведение теодолита 
на предмет в горизонтальной плос
кости производится при з а ж а т о м  
зажимном винте 2  наводящим вин
том 3.

Скрепление горизонтального 
круга с алидадой выполняется на
жатием рычага 12, имеющего фик
сатор 13.

Стеклянные лимбы горизонталь
ного и вертикального кругов имеют 
цену деления 10 '  и оцифровку к а ж 
дого градуса.  Д л я  отсчета исполь
зуется шкаловой микроскоп с ценЬй 
деления V, точность отсчитывания 
по которому составляет 0 ,1 — 0,15' ,  
что позволяет  производить измере

ние углов со средней квадратической погрешностью, не превыша
ющей 30" .  Отсчеты по микроскопу берутся аналогично отсчетам в 
теодолите Т15.

Теодолит Т15. Теодолит Т15  предназначен для измерения углов 
в теодолитных и тахеометрических ходах,  при создании съемочных 
сетей и для  выполнения различного рода инженерно-геодезических 
изысканий.  При снабжении теодолита электрической подсветкой 1 
(рис. 39)  он может  применяться в подземных условиях.

Теодолит Т15  имеет за жи м ны е винты алидады 8, зрительной 
трубы 11 и соответствующие им наводящие винты 9  и 12.

Д л я  приведения оси вращения прибора в вертикальное поло
жение используется уровень 4, исправление которого осу ществля
ют винтом 10. Фокусировка  зрительной трубы производится кре
мальерой 2. Окуляры зрительной трубы 3 и шкалового  микроско
па 13 расположены рядом.

Д л я  центрирования под точкой прибор снабжен верхним цент
ром (керном) 14, над точкой —  оптическим центриром 7.
90

Рис. 39



С подставкой 5 теодолит скрепляется  закрепительным винтом 6'.
Прибор снабжен шкаловым микроскопом. Одна из призм опти

ческой системы вертикального круга подвешена на плоской пру
жине и выполняет роль компенсатора,  автоматически приводяще
го оптическое устройство в рабочее положение.  В  приборах без 
компенсаторов для  этих целей используются цилиндрические 
уровни.

Изображение штрихов обоих лимбов и отсчетных шкал св одя т
ся в поле зрения отсчетного микроскопа (см. рис. 3 4 ) .  Цена д е л е 
ния лимбов 1°, шкалы имеют по 60 делений, что соответствует  I'. 
Учитывая,  что точность отсчитывания микроскопа 0,1 деления,  
отсчет у теодолита Т15  производится с точностью до 0,1' .  Средняя 
квадратическая  погрешность измерения угла не превышает  15".

§ 49.  Вертикальный круг

В теодолите для измерения углов наклона —  вертикальных уг
лов между направлением визирной оси зрительной трубы и гори
зонтальной плоскостью —  используется угломерный круг, укреп
ленный па оси вращения зрительной трубы так,  что его ось и ось 
вращения трубы совпадают,  а плоскость угломерного круга пер-

Рис. 40

пендикуляриа к оси вращения трубы. На внешней части угломер
ного круга нанесены деления лимба,  оцифровка которых мо же т  
быть различной. На рис. 40,  а показана  оцифровка,  воз рас та юща я 
в обе стороны от нулевых штрихов диаметра,  расположенного па
раллельно визирной оси зрительной трубы. На рис. 4 0 , 6  изобра
жен вертикальный круг, у которого оцифровке диаметра соответ
ствуют числа 9 0 — 90°.  Оцифровка лимба на рис. 40,  в является 
довольно распространенной,  нулевые штрихи его диаметра распо
л оже ны параллельно визирной оси зрительной трубы. На рис. 40,  г 
оцифровка воз растает  от 0 до 360° и при одном положении круга 
отсчет соответствует  углу наклона,  при втором —  дополнению до 
180°.  Роль  горизонтальной плоскости в теодолитах выполняет  ал и
дада ,  осуществляющая фиксирование начального (отсчетного) го
ризонтального положения.  Угломерный круг и алидаду принято 
называть  вертикальным кругом.

На рис. 4 1 , а показана конструкция вертикального круга вернь
ерного теодолита,  которая хорошо иллюстрирует существо измере
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ния углов наклона.  Изображение дано при положении круг право 
( К П ) ,  когда вертикальный круг, если смотреть со стороны окуля
ра, находится справа от зрительной трубы. В противном случае 
положение вертикального круга называется  круг лево ( К Л ) .

На рис. 41,  а:  1 — лимб,  имеющий деления по всему кругу, во з 
растающие по ходу часовой стрелки,  2 —  алидада с верньерами 3, 
к которой крепится цилиндрический уровень 4, имеющий котиро
вочный винт 5. Д л я  того чтобы алидада оста вал ась  неподвижной,  
при вращении оси зрительной трубы ее рычаг 6  крепится к ко

лонке (стойке)  зрительной трубы при помощи приспособления, со
стоящего из наводящего  винта алидады 7 и пружины 8.

I Главное условие,  которое должно соблюдаться  в вертикальном 
круге,  заключается  в том, чтобы при совмещении нуля верньера 
с нулем вертикального круга визирная ось зрительной трубы WW 
была параллельна оси цилиндрического уровня UU. При соб люде
нии этого условия отсчет по лимбу вертикального круга дает не
посредственное значение угла наклона визирной оси зрительной 
трубы. Если ж е  ось уровня не параллельна нулевому диаметру 
алидады,  то при горизонтальном положении визирной оси зритель
ной трубы и оси уровня нуль лимба не совпадает с нулем верньера,  
т. е. отсчет по вертикальному кругу не равен нулю.

/Т5тсчет по вертикальному кругу, соответствующий горизонталь
ному положению визирной оси зрительной трубы, когда пузырек 
уровня выведен на середину, принято называть м е с т о м  н у л я ,  
обозначаемым МО.

На рис. 4 1 , 6  показано горизонтальное положение визирной оси 
зрительной трубы WW и оси уровня алидады UU  вертикального 
круга;  нулевой диаметр odo с горизонтальной линией составляет  
угол у, линия нулей алидады — .г. В  данном случае отсчет по вер
тикальному кругу равен (х-\-у) или 3 6 0 ° +  [х-\-у). В  соответствии 
с определением места нуля можно напнсать

MO =  3 6 0 ° - f - ( * + y b J  (7 Л 2 )
Д л я  вывода формулы вычисления угла наклона рассмотрим 

рис. 42.  На рис. 42,  а рассматривается  положение круг право
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( К П ) ,  угол наклона определяется

v =  bi— ( x + y ) ,  (7 .13)

где Ь] — отсчет по вертикальному кругу при КП.
Переведем трубу через зенит, визируя на эту ж е  точку при кру

ге лево ( К Л ) .  Если иметь в виду те ж е  углы несовпадения осей,
м

т. е. углы х  и у, то при положении КЛ  получится схема,  показан
ная на рис. 4 2 , 6 ,  согласно которой угол наклона равен

v =  360° — Ь2-\-(х-\-у). (7 .14)

Найдем выражение для суммы полученных значений угла на
клона по (7.13)  и (7.14)

v =  (bj +  360° —  b2)/2. (7 .15)

Если ввести обозначения Ь]-)-360о =  К П —  отсчет при круге право,  
Ь2 =  К Л  —  отсчет при круге лево,  то получим

К П  —  К Л  /7  1 v = ------g-------. (7 .16)

Если в формуле (7.13)  к правой части добавить и вычесть 3 6 0 ’ , 
т. е.

¥ =  ^ + 3 6 0 ° —  [ 3 6 0 ° +  (*+//)],  (7.17)

то угол наклона определится

v =  К П — МО. (7.18)

Используя формулу (7.14)  и учитывая,  что 3 6 0 ° +  [х-\-у) = М О  
(7 .12) ,  а b2 =  КЛ ,  получим

v =  M O — КЛ. (7.19)

Приравнивая правые части формул (7.17)  и (7 .18) ,  т. е. КП — 
— М О  =  М О — КЛ ,  найдем выражение

М О =  к п + к л  (7.20)
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Если место нуля известно,  то угол наклона может  измеряться 
при одном положении вертикального круга.  В  таком случае ис
пользуются формулы (7 .18) ,  (7 .19) .  Если место нуля неизвестно, 
то угол наклона измеряют при круге право и круге лево,  для  в ы 
числения угла используется формула (7 .16) .  Последнее измерение 
угла наклона называется  измерением п о л н ы м  п р и е м о м .

При отсчитывании по вертикальному кругу при двух по лож е
ниях КП и К Л  отсчеты бывают небольшие, в пределах 0 — 60°,  на 
зы ваемые малыми отсчетами,  и большие отсчеты,  значения кото
рых близки к 360°.  Д л я  того чтобы иметь одинаковые по разм ер
ности отсчеты,  принято малые отсчеты увеличивать до больших 
путем прибавления 360°.

П р и м е р .  О т сч е ты  по в ер ти к а л ь н о м у  к р у гу  при измерении у г л а  н ак л о н а :  
К П = 1 ° 3 3 ' ;  К Л  =  3 5 8 ° 2 9 ' .
М е с т о  нуля равно

К П + К Л  ( ! ° 3 3 ' -J- 3 6 0 ° )  +  3 5 8 ° 2 9 '
М О  = -------- 2--------  =  -------------1------ -------------------------=  3 G 0 ° 0 1 '

или М О  =  0 ° 0 Г .
Определим  угол наклона v по формуле (7 .1 6 )

К П  —  К Л  361 ° 3 3 ' —  3 5 8 ° 2 9 ' 
v = ---------j — ~  = ----------------2----------------- =  + Г 3 2

и по ф ор м уле (7 .1 8 )
г  =  К П — М О =  Г З З ' — 0 ° 0 Г =  +  Г 3 2 ' .

Вы п о л н и м  в ычисления через больш ие отсчеты:

v =  К П — М О  =  361 ° 3 3 ' — 3 6 0 ° 0 17 =  +  Г 3 2 ' ;

V =  М О — К Л  =  3 6 0 ° 0 1 3 5 8 ° 2 9 '  =  +  Г 3 2 ' .

Приведенные выше формулы для вычисления угла наклона и 
места пуля выведены для теодолитов,  у которых шкала  лимба 
оцифрована по схеме рис. 40,  в. Этими формулами можно пользо
ваться  т а к ж е  при измерении углов наклона теодолитами,  у кото
рых лимбы имеют возрастающую по часовой стрелке оцифровку 
от 0 до 360°.  В  оптических теодолитах с односторонними отсчета
ми формулы для вычисления углов наклона и места нуля имеют 
следующий вид:

М О =  К П + К Л +  180° ; р  щ

К П - ( К Л  +  18о° (7.22)

v =  K n — МО; (7.23)

v =  MO — ( К Л - f  180°). (7.24)

У  теодолитов,  имеющих лимб вертикального круга с оцифров
кой от 0 до 360° против часовой стрелки (например, ТЗО),  ра с
сматриваемые формулы следующие:

М о ^ . Кл +  К П + _180^  (7.25)



V = К Л  —  К П  —  180°
2 (7.26)

(7.27)

(7.28)

v =  M O — КП— 180°, 

у =  КЛ — МО.

Исправление места нуля. Перед началом измерений необходимо 
убедиться в том, что место нуля действительно близко к нулю. 
Д л я  этого несколько раз определяют место нуля из измерений 
разных углов наклона при обоих положениях вертикального круга. 
При этом колебания места нуля не должны превышать двойной 
точности отсчетного устройства.  В  тех случаях,  когда место пуля 
постоянно, но существенно отличается от нуля, оно исправляется.

В озм ож ны  два  способа исправления места нуля теодолитов.
1. Из  наблюдений на удаленный предмет при КП и К Л  вычис

ляют значение места нуля. При положении КП приводят пузырек 
уровня вертикального круга в нуль-пункт и наводящим винтом 
зрительной трубы устанавливают значение МО на лимбе верти
кального круга.  Визирная ось зрительной трубы при этом займет 
горизонтальное положение.  Установочным винтом алидады верти
кального круга добиваются  совпадения нуля отсчетного устройст
ва с нулем лимба вертикального круга (пузырек уровня при этом 
сместится с нуль-пункта) .  Юстировочным винтом уровня пузырек 
приводится в нуль-пункт. Д л я  контроля повторно определяют зна
чение МО.

2. Производится измерение угла наклона при двух  положениях 
вертикального круга.  Вычисляется  значение места нуля и угла 
наклона.  Если место нуля ок азалось  больше допустимого,  то при 
одном из положений зрительной трубы (например, К П )  опять ви
зируют на точку и при помощи установочного винта уровня али
дады устанавливают штрих на отсчет по лимбу,  соответствующий 
величине вычисленного угла наклона.  Юстировочным винтом уров
ня приводят пузырек на середину. Д л я  контроля измерения пов
торяют.

У теодолитов ТЗО место нуля исправляется перемещением сет
ки нитей зрительной трубы. Д л я  этого вычисляют значение изме
ренного на некоторую точку угла наклона;  действуя наводящим 
винтом зрительной трубы, уст анавливают его на лимбе.  Перед 
установкой необходимо убедиться в том, что пузырек уровня при 
алидаде горизонтального круга находится в нуль-пункте.  После 
этого при помощи вертикальных котировочных винтов сетку ни
тей перемещают до тех пор, пока перекрестие не совпадает  с изо
бражением наблюдаемого  предмета.

Оптические компенсаторы. В  ряде современных теодолитов вме
сто уровня при алидаде вертикального круга имеется самоуста-  
навливающийся оптический компенсатор места нуля. Наличие ком
пенсатора ускоряет  процесс измерения вертикальных углов,  так 
как отпадает необходимость приведения пузырька уровня на сере
дину перед взятием ка жд ого  отсчета.
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Компенсаторы,  применяемые в вертикальных кругах теодоли
тов,  используют систему чувствительного элемента с пружиной, у 
которой один конец консольно закрепляется на колонке зрительной 
трубы, ко второму прикрепляется призма.  При наклоне вертикаль
ной осп теодолита на угол е пружина под действием силы т я ж е 
сти изгибается и наклоняет призму на угол г', пропорциональный 
коэффициенту механической стабилизации,  который подбирается 
с таким расчетом,  чтобы при помощи чувствительных элементов 
компенсатора луч в оптическом цснтрире теодолита был а вт о м а 
тически приведен в положение,  соответствующее месту нуля.

У теодолита Т 1 5 К  в качестве  компенсатора служит прямоуголь
ная призма, подвешенная па плоской пружине,  прикрепленной к 
колонке зрительной трубы. При наклоне вертикальной осп теодо
лита оптическая система компенсатора смещает изображение 
штрихов лимба относительно изображения шкалы измерительного 
микроскопа так,  что отсчет по вертикальному кругу соответствует 
отвесному положению оси вращения теодолита.

Вертикальный круг теодолита 'Г15К имеет оцифровку, состоя
щую из четырех секторов:  пара противоположных секторов имеет 
отрицательную оцифровку, другая пара— положительную (не имеет 
з на ка ) .  Таким образом,  отсчетная шкала  вертикального круга 
имеет две оцифровки: положительную и отрицательную. В  иоле 
зрения микроскопа в зависимости от угла наклона появляется 
шкала  с соответствующим знаком.  Так,  на рис. 3 4 , 6  отсчет по 
вертикальному кругу —  6°24,0’.

Вертикальный круг теодолита Т 1 5 К  устроен таким образом,  что 
знак угла наклона соответствует  истинному только при по ложе
нии КЛ .  При наблюдении при КП надо иметь в виду, что отсчиты
ваемому отрицательному углу на местности соответствует  положи
тельный угол п наоборот:  положительному —  на местности отрица
тельный угол наклона.

Компенсаторы у современных теодолитов работают в пределах 
наклона вертикальной оси до ± 3 ' ,  обеспечивают компенсацию 
места нуля с погрешностью, не превышающей 2".

Поверка оптического компенсатора теодолита Т15К.  При по
верке компенсатора д олж на быть установлена неизменность от
счетов по вертикальному кругу при отклонении оси вращения тео
долита от отвесной линии на величину не более ± 3 ' .

На удаленном расстоянии от теодолита выбирают точку, при
бор устанавливают так,  чтобы перпендикулярно к выбранному на
правлению располагались  два подъемных винта. Пузырек уровня 
при алидаде горизонтального круга выводится на середину. Д е й 
ствуя подъемными винтами,  последовательно производят наклон 
оси вращения теодолита в двух взаимно перпендикулярных на
правлениях.  Наклон оси за да ю т  по уровню алидады горизонталь
ного круга на 4 — 5 делений, что составляет  2— 3'.  После  наклона 
в кажду ю сторону берут отсчеты по вертикальному кругу, которые 
не должны отличаться более чем на О,Г.  При большем р а с х о ж д е 
нии исправление компенсатора производится в мастерской.
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§ 50. Исследования, поверки и юстировка теодолитов

Д о  проведения полевых работ необходимо провести поверки 
теодолита,  т. е. установить выполнение у него ряда геометричес
ких условий,  и, если ок а же тс я  необходимым,  то сделать юстиров
ку, т. е. его наладку,  за ключающ уюся в установлении правильного 
взаимного положения отдельных его частей.

1. О с ь  ц и л и н д р и ч е с к о г о  у р о в н я  п р и  а л и д а д е  
г о р и з о н т а л ь н о г о  к р у г а  д о л ж н а  б ы т ь  п е р п е н д и 
к у л я р н а  к о с и  в р а щ е н и я  т е о 
д о л и т а  (ось ZZ _L к оси UU, рис.
4 3 ) .  Геометрически ось вращения тео
долита —  это перпендикуляр к плос
кости горизонтального круга,  проходя
щий через его центр. Таким образом,  
если плоскость горизонтального круга 
приведена в строго горизонтальное по- Z— 
ложение,  то ось вращения авт омати
ч ес к и —  в отвесное.

Д л я  приведения в горизонтальное 
положение плоскости горизонтального 
круга (алидады)  и одновременно в от
весное положение оси вращения тео
долита горизонтальный круг снабжен 
цилиндрическим уровнем,  ось которого 
дол жна быть параллельна плоскости 
горизонтального круга.  Однако в про
цессе эксплуатации это условие может  
быть нарушено, и тогда угол между  
осью уровня и осью вращения теодо
лита отличается от прямого угла.

Предположим, что ось цилиндриче
ского уровня UiUa (рис. 44)  не пер
пендикулярна к оси вращения теодо
лита Z Z b т. е. ось UiU2 отклоняется от перпендикуляра к оси 
ZZ,  па угол е. Если подъемными винтами теодолита привести пу
зырек уровня на середину, то ось уровня U\U2 займет  горизонталь
ное положение,  а вертикальная  ось отклонится от вертикали на 
угол е (рис. 44,  а ) .  Повернем алидаду на 180° вокруг вертикальной 
оси ZZ],  последняя при этом не меняет своего положения в про
странстве,  а ось уровня займет  в пространстве наклонное по лож е
ние, причем ее наклон к горизонту равен 2е. Соответственнно пу
зырек уровня сместится на дугу I, определяемую углом 2е (рис. 
4 4 , 6 ) .  Д л я  устранения неперпендикулярности следует  изменить 
положение оси уровня относительно оси вращения прибора на по
ловину дуги отклонения пузырька уровня.

При поверке этого условия вращением алидады ус т а на вл и ва 
ют цилйндрический уровень по направлению двух подъемных вин
тов и выводят  пузырек на середину. Поворачивают алидаду на 
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180° и за меч ают  величину дуги, на которую сместился  пузырек 
уровня.  Юстировочным винтом уровня смещают пузырек к се 
редине на половину дуги отклонения,  после чего ось уровня U\И2 
станет перпендикулярна к вертикальной оси, т. е. рассматриваемое 
условие выполнится.  Д а л е е ,  действуя теми ж е  подъемными винта
ми, выводят  пузырек на середину и, повернув алидаду на 90°, 
третьим подъемным винтом снова приводят пузырек уровня на

середину, после чего вертикальная ось ZZ\ установится отвесно. 
Поверку повторяют несколько раз,  добиваясь ,  чтобы после поворо
та алидады на 180° и при произвольной ее установке пузырек 
уровня остался  в нуль-пункте или отклонялся от него не более 
чем на одно деление.

2. В е р т и к а л ь н ы й  ш т р и х  с е т к и  н и т е й  д о л ж е н  
н а х о д и т ь с я  в к о л л и м а ц и о н н о й  п л о с к о с т и .  Д л я  в ы 
полнения этого условия уст анавливают отвесно ось вращения тео
долита и визируют зрительную трубу на некоторую точку. Н а в о 
дящим винтом перемещают зрительную трубу по вертикали.  Если 
при этом изображение точки не смещается  более чем на ’ /з ве
личины биссектора,  то условие выполнено. В противном случае 
для  юсгировки необходимо снять колпачок,  закрывающий винты 
окуляра,  слегка  отпустить винты и повернуть окуляр с сеткой ни
тей так,  чтобы вертикальный штрих сетки занял вертикальное 
положение.  После выполнения поверка повторяется.

3. И з о б р а ж е н и е  и н т е р в а л о в  г о р и з о н т а л ь н о г о  
и в е р т и к а л ь н о г о  к р у г о в  д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  д л и 
н а м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ш к а л  о т с ч е т н о г о  м и к р о 
с к о п а .  Разно сть  между запроектированным (номинальным) чис
лом делений шкалы и отсчитанным по шкале  называется  реном. 
Д л я  определения рена сов мещаю т штрих лимба угломерного кру- 
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га с нулевым штрихом шкалы и берут отсчет по правому концу 
шкалы.  Такие  определения выполняют на разных частях  лимба 
через ка ж ды е 60° и находят среднее значение рена. Если величи
на репа больше двойной точности отсчитывания,  то исправление 
рена производит механик мастерской.

о 4. В и з и р н а я  о с ь  з р и т е л ь н о й  т р у б ы  д о л ж н а  
б ы т ь  п е р п е н д и к у л я р н а  к г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  
т е о д о л и т а  ( о с ь  WW_L к о с и  Н Н,  см.  рис. 4 3 ) .  ^ с л и  это 
условие не выполняется,  то между  направлениями визирной оси 
WW и перпендикуляром к горизонтальной оси теодолита Н Н  об
разуется угол с, называемый коллимационной ошибкой.  ;

Д л я  поверки приводят вертикальную ось теодолита в отвесное 
положение и визируют на удаленную цель,  расположенную при
близительно на уровне высоты теодолита.  На рис. 45 предполага
ется,  что проекция нулевого штриха алидады совпадает  с проек
цией горизонтальной оси трубы в точке Н\. Пунктиром показаны 
перпендикуляры к визирной оси и к горизонтальной оси теодолита,  
образующие с данными линиями угол с\. Визируя на . цель  при по
ложении круг право (рис. 4 5 , а ) ,  получим отсчет КП] (дуга от ну- 
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левого штриха лимба до проекции нулевого штриха ал ид ад ы) .  
Правильный отсчет,  лишенный коллимационной ошибки, будет

а  =  К П , — сх. (7.29)

Аналогично, визируя на ту ж е  цель при положении круг лево 
(рис. 4 5 , 6 ) ,  получим отсчет КЛ] ,  правильный отсчет равен

а  =  К Л 1— 1 8 0 ° + ^ .  (7.30)

Вычтя  из (7.29)  равенство (7 .30) ,  получим

& ,  =  № ,  —  КЛ ,  +  180°, 

или коллимационная ошибка равна

ct =  КП> ~  К̂ '  ±  180° . (7.31)

В  теодолитах с верньерными отсчетными приспособлениями для 
исключения влияния эксцентриситета отсчеты берут по двум д иа 
метрально противоположным штрихам алидады и выводят  среднее 
арифметическое значение. Современные оптические теодолиты 
имеют односторонние отсчетные приспособления,  поэтому величи
на Ci характеризует  не только влияние коллимационной ошибки, 
но т а к ж е  влияние эксцентриситета алидады.  Чтобы его исклю
чить, открепляют горизонтальный круг, поворачивают его при
мерно на 180° и повторяют измерения, получая соответственно от
счеты К П 2 и К Л 2 (рис. 45,  в, г ) .  При этом правильный отсчет со
ответственно будет

а =  К П 2 — 180° —  с2,

CL =  К Л 2 —]— » 

откуда коллимационная ошибка
^  __ К П 2 —  К Л  г :h 180° 2 2 )

Б е з  влияния эксцентриситета величина коллимационной ошиб
ки равна

с =  (с1+ с2)/2.

Подставив значения С\ и с2 из формул (7.31)  и (7 .32) ,  получим 
с  _ ( К П ,  —  К Л !  ±  180°) +  (К П 2 —  К Л 2 180е) ^  щ

Г Если коллимационная ошибка превышает допустимую величину 
(для теодолитов Т 1 5 — 0,5' ,  ТЗО—  1', Т 6 0 — 1,5' ) ,  то юстировку в ы 
полняют в следующем порядке:

а )  вычисляют правильный отсчет
_  К Л 2 + К П 2 ±  180° 

а 2 ’

б) наводящим винтом алидады ус танавливают правильный от
счет на лимбе горизонтального круга;  при этом центр сетки сме- 
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стится с наблюдаемой цели на величину, соответствующую колли 
мационной ошибке;  боковыми котировочными винтами сетки ни
тей совмещают ее центр с наблюдаемой целью.

5. Г о р и з о н т а л ь н а я  о с ь  в р а щ е н и я  з р и т е л ь н о й  
т р у б ы  д о л ж н а  б ы т ь  п е р п е н д и к у л я р н а  к в е р т и 
к а л ь н о й  о с и  ( о с ь  HHJl  о с и  ZZ, см. рис. 4 3 ) .  Установив  
теодолит недалеко от какого-либо высокого предмета (например,  
стена здания) ,  выбирают на нем цель с таким расчетом,  чтобы при 
наведении перекрестия сетки нитей на эту точку визирная ось  
трубы была направлена вверх  под углом не менее 30°;  при двух  
положениях вертикального круга (К П  и К Л )  д в а ж д ы  проектиру
ют наблюдаемую точку М, опуская трубу вниз примерно на такой 
ж е  угол и отмечая на стене проекцию изображения вертикального 
штриха сетки в точках т i и т̂ \ измерив отрезок m i m 2 (милли
метровой линейкой) и расстояние Мт  (приближенно,  с помощью 
рулетки или рейки),  вычисляют угловую погрешность невыполне
ния данного условия по формуле

Предельная  величина угла i не должн а превышать  0,5' .  Если ус л о 
вие не выполняется,  то юстировку производят в механической м а 
стерской.

\ § 51. Измерение горизонтальных углов 
способом приемов

Д л я  измерения горизонтального угла в его вершине (точка 4, 
рис. 46)  ус танавливают теодолит и приводят в рабочее по лож е
ние.

Направление сторон угла обозначают вехами,  установленными 
на соседних точках (точки 3  и 5 ) .  Вехи ст авя т  сзади этих точек 
по направлениям сторон угла.  При коротких сторонах вместо вех 
устанавливают шпильки от ленты, если характер местности позво
ляет  на них визирование.

Установка теодолита в рабочее положение состоит из двух опе
раций: центрирования и горизонтирования.

Центрирование заключается  в размещении вертикальной оси 
теодолита над вершиной угла (точкой) и осуществляется  при по
мощи отвеса.  Теодолит ус танавливают над точкой так,  чтобы верх
няя плоскость головки штатива была горизонтальна и острие от
веса,  подвешенного на крючке станового винта,  проектировалось 
на точку. Погрешность центрирования над точкой не д олж на пре
вышать  5 мм (при стороне угла менее 100 м ) .  Современные тео
долиты, как правило,  оснащены оптическими центрирами, которые 
облегчают центрирование,  особенно при сильном ветре,  и повы
ша ю т  его точность.

После центрирования выполняют горизонтирование,  з а к л ю ч а ю 
щееся в приведении вертикальной оси теодолита в отвесное поло
жение.  Д л я  этого уст анавливают уровень при алидаде горизон
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тального круга по направлению двух подъемных винтов и, вращ ая  
их в разные стороны, выводят  пузырек уровня на середину;  от
крепив алидаду,  устанавл ив ают  уровень по направлению третьего 
подъемного винта и вращением последнего снова выводят  пузырек 
на середину.

После  этого поворотом диоптрийного кольца фокусируют сетку
видеть ее четкое изображение в поле 
зрения трубы;  отпустив закрепитель
ные винты алидады и трубы, предва
рительно с помощью оптического ви
зира визируют на веху,  установленную 
в точке 3 (см.  рис. 4 6 ) ;  путем вр ащ е
ния кремальеры получают четкое изо
бражение наблюдаемой вехи. Убедив
шись, что последняя находится в поле 
зрения, закрепляют винтами трубу и 
алидаду;  с помощью наводящих вин
тов алидады и трубы совмещают вер
тикальный штрих сетки нитей с изоб
ражением наружного центра знака  
или нижней части вехи или шпильки; 
осветив зеркалом поле зрения отсчет- 
ного микроскопа,  получают четкое изо
бражение штрихов лимба путем в р а 

щения окуляра микроскопа,  после чего берут отсчет по горизон
тальному кругу а 3.

Аналогично визируют по другой стороне угла,  т. е. на точке 5, 
и берут отсчет as.

Учитывая,  что деления на лимбе воз растают по часовой стрел
ке, измеренный угол (3 равен разности отсчетов:  (5 =  а 3— аъ. Д а н 
ный угол,  полученный к а к  разность отсчетов на правую и левую 
точки, наз ыва ют  правым углом (|3Пр). В  том случае,  если отсчет 
на правую точку ока же тс я  меньше отсчета на левую точку, то к 
нему прибавляют 360°.

Н о м е р  точки 
стояния, высо

та прибора
i,  м

Н о м е р  точки 
н а б л ю д е н и я ,  

в ы с о т а  вех  
V,  м

к п
К Л

О т с ч е т ы  по лимбу 
г р а д у с  мин

Г о р и з о н т а л ь н ы е  у г л ы

К П  и К Л
г р а д у с  мин

с р е д н и е  
г р а д у с  мин

1 2 3 4 5 6

4 (1)  
1 , 3 8  ( 11 )

3 ( 2 )
5 ( 3 )

3 ( 2 )
2 , 0 0 ( 1 2 )
5 ( 3 )
2 , 0 0 ( 1 3 )

К П

К Л

219 1 1 , 0 ( 4 )  

56 0 6 , 0 ( 5 )  

37  0 9 , 5 ( 6 )  

234 0 3 , 0 ( 7 )

163 0 6 , 0 ( 8 )  

163 0 6 , 5 ( 9 )

163 0 6 , 2 ( 1 0 )

нитей по глазу  так,  чтобы

Рис. 46
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Если вычесть из отсчета на левую точку 5 отсчет на правую 
точку 3, то по разности отсчетов получим левый угол рл, я в л я ю 
щийся дополнением правого угла до 360°.  Однократный результат  
измерения угла (при одном положении вертикального круга)  мо
ж е т  сод ерж ать  грубые погрешности (промахи),  вызванные невни
манием исполнителя (например, неверно взятый отсчет,  неточное 
наведение на цель,  ошибки в записи отсчетов,  вычислении угла 
и др.) ,  а т а к ж е  инструментальные погрешности, возникающие из- 
за остаточного влияния невыполнения в полной мере юстировки 
угломерного прибора. Поэтому,  чтобы обнаружить грубые прома
хи в измерениях и исключить влияние инструментальных погреш
ностей, горизонтальный угол измеряют повторно при втором поло
жении вертикального круга.

При переходе к повторному измерению горизонтальный круг 
смеща ют  (в теодолитах с верньерами на 90°,  в оптических теодо
литах с односторонним отсчетом —  на 1— 3°) ,  затем меняют поло
жение вертикального круга и выполняют измерения в описанном 
выше порядке.

Такое  двукратное измерение угла с изменением положения 
лимба н аз ыв аю т п о л н ы м  п р и е м о м ,  а ка ж д о е  из измерений 
(например, при КП или К Л )  — п о л у п р и е м о м .

Если расхождение между результатами в полуприемах не пре
вышает  0,7'  для  теодолита Т15  и 1,5' для  теодолита ТЗО, то за 
окончательное значение угла принимают среднее арифметическое.

Рез ультаты измерений и вычислений записывают в журнал 
полевых измерений (табл.  6 ) ,  в котором в скобках  указаны оче
редность отсчетов и вычислений.

В  графе 1 записывают номер точки стояния (станции) 4 (1 ) .  
В  скобках  показана очередность операций. В  графе 2 —  номера 
точек наблюдения (2, 3 ) .  В  графе 3 —  положение вертикального 
круга.  В  графе 4 —  отсчет по лимбу вначале при К П  на заднюю 
точку 3 (4 ) ,  затем отсчет при том ж е  круге на переднюю точку 
5 ( 5 ) ;  ниже —  отсчет при К Л  на заднюю точку 3 (6) и переднюю

Таблица 6
Д л и н а  линий:

1-ое нзм .,
2 -о е  изм .,  

ср е д н е е ,  г о р и 
з о н т а л ь н о е

п р о л о ж е н и е ,  м

У г л ы
наклона
о т р е з 

к о в

О т с ч е т ы  по в е р 
т и к а л ь н о м у  к р у г у  

г р а д у с  мин

М е с т о  н у л я
г р а д у с  мин

У г л ы  н а к л о н а  
г р а д у с  мин

>

II

1

+

II-С
7 8 9 10 11 12 13

4 - 5  
6 1 , 2 2  
6 1 , 1 8  
6 1 , 2 0

5 ° 2 0 '
+ 5  3 4 , 0 ( 1 4 )  

— 5 5 1 , 0 ( 1 5 )  

— 5 3 2 , 5 ( 1 6 ) + 0  0 0 , 8 ( 1 8 ) - 5  3 3 ( 2 0 ) — 8 , 0 5 — 8 67
6 0 , 9 3 •

+ 5  5 1 , 8 ( 1 7 ) + 0  0 0 , 4 ( 1 9 ) + 5  5 1 , 4 ( 2 1 ) + 6 , 2 5 + 5 , 6 3
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точку 5 (7 ) .  В  графе 5 — значения углов (8, 9 ) ,  полученных из 
полуприемов;  в графе 6 —  угол (10)  из полного приема.

Г\
\.->§ 52. Измерение углов наклона

Углы наклона измеряют при проложении теодолитных ходов 
для  определения превышений между точками,  если последние до л 
жны служить  высотным съемочным обоснованием топографической 
съемки,  для  вычисления горизонтальных проложений линий, а т а к 
ж е  при съемке  рельефа местности.

Вы соту  прибора i измеряют с помощью рулетки от верха тор
ца точки теодолитного хода до горизонтальной оси прибора и в ы 
соты вех v и v' на ' с м еж н ы х  точках от верха торца точки теодолит
ного хода  до некоторой отметки на вехе.  Резул ьт аты  измере
ний с округлением до 1 см за писывают  в графы 1 и 2 (11,  12, 13) 
против соответствующих точек (см.  табл.  6 ) .

В целях повышения точности измерения углов наклона на 
с ме жн ых  точках ус танавливают заранее изготовленные перенос
ные вехи с прибитыми к ним вверху поперечными перекладинами 
(прямоугольными дощечками) .  Обе вехи изготовляют одинаковой 
длины, например 2 м от верха перекладины до метки в нижней 
части вехи. Веху  устанавл ив ают  в землю так,  чтобы эта метка 
со впала  с торцом закрепленной точки.

Д л я  определения превышений углы наклона измеряют одно
временно с измерением горизонтальных углов  одним полным прие
мом при двух  положениях вертикального круга,  визируя на з а д 
нюю и переднюю точки сначала  при одном положении круга,  а 
з атем на те же  точки при другом положении круга.  Измерение у г 
лов наклона на точке стояния (станции) производится следующим 
образом.  После  наведения вертикального штриха сетки нитей на 
низ вехи и получения отсчета по лимбу горизонтального круга на
водящим винтом трубы совмещают средний горизонтальный штрих 
сетки с изображением верхнего среза вехи или верха перекладины 
и берут отсчет по вертикальному кругу, приведя перед отсчетом 
пузырек уровня при алидаде вертикального круга на середину 
установочным винтом уровня.  В  теодолите ТЗО, имеющем один 
уровень при алидаде горизонтального круга,  положение пузырька 
уровня уточняют ка жды й раз перед отсчетом подъемными винта
ми. В теодолите Т1 5 К  установка отсчетного штриха вертикально
го круга выполняется автоматически с помощью компенсатора.  О т 
счеты по вертикальному кругу (14, 15, 16, 17) записывают в 9 гра
фу журнала измерений (см. табл.  6 ) .

Значения места пуля (18)  и (19) и углов наклона (20)  и (21) 
вычисляют по формулам,  приведенным в § 49.

В нашем примере измерение углов выполнялось теодолитом 
Т15.  Поэтому

М О = ( К П  +  К Л ) / 2 = (  +  5°34,0 '— 5°32,5' )/2 =  + 0 ° 0 0 , 8 '  (на веху 3 ) :  

М О =  (К П  +  К Л ) / 2 =  (— 5 ° 5 1,0' +  5 ° 5 1,8')/2 =  + 0 ° 0 0 , 4 '  (на веху 5 ) .  
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Угол наклона на веху 3
К Л - К П  — 5 ° 3 2 , 5 '  — 5 ° 3 4 ,0 '

Контроль:
v =  М О — КП =  +С Г00 ,8 '  —  5°34,0'  =  — 5°33,2 ' ;  

v =  КЛ —  МО =  5°32,5'  —  0е 00,8'  =  — 5 333,3' .

Угол наклона на веху 5
К Л - К П  + 5 ° 5 1 , 8 '  +  5 С5 1 , 0 '  с о г ,  , /  

v = ------- g------=  -------------2---------------=  ’ '

Контроль:
v =  МО — КП =  + 0 ° 0 0 , 4 ' - + 5 ° 5 1 , 0 ' =  + 5 ° 5 1 , 4 ' ;  

v =  К Л — МО =  5 51,8 '  —  0 00,4'  =  + 5 ° 5 1 , 4 ' .

Контролем измерения углов наклона является  постоянство з н а 
чения места нуля при наблюдении с данной станции задней и пе
редней точек.  Допустимое расхождение двух значений М О  не д ол 
жно превышать 0,7'  для  теодолитов Т15,  Т 1 5 К  и 1,5' для  теодоли
та ТЗО.

Глава 8
И З М Е Р Е Н И Е  Л И Н И Й  НА М ЕС ТН О С ТИ

\ <э
§ 53. Приборы для непосредственного измерения линий

Непосредственным наз ыва ют  измерение при помощи мерного 
инструмента,  укладываемого  последовательно в пределах измеряе
мой линии. Д л я  этих измерений применяют ленты, рулетки, прово
локи, длиномеры.

М е р н ы е  л е н т ы  (рис. 47,  а ) ,  имеющие наибольшее распрост
ранение, представляют собой тонкую полосу из стали длиной 
обычно 20 м, шириной 10— 15 мм и толщиной 0,4— 0,5 мм. З а  дли
ну ленты принимается расстояние между штрихами, нанесенными 
па концевых пластинках у прорезей. Т а к а я  лента называется  
штриховой. Длина ленты при нормальной температуре не должна 
отличаться больше чем на ± 2  мм от номинального значения. К а ж 
дый метр с обеих сторон ленты обозначен приклепанными к ней 
плашками,  оцифрованными с одной стороны метрами в прямом 
порядке— 1, 2, 3, ..., 19, с другой — в обратном порядке,  т. е. 19, 
18, 17, ..., 1. Полуметры обозначены заклепками,  дециметры — 
круглыми отверстиями. Сантиметры при измерении линий отсчи
ты вают на глаз.  Положение конечных штрихов ленты при изме
рении линии отмечают на земле.  Д л я  этого на концах ленты в 
пластинках против штрихов сделаны прорези,  через которые при 
измерении линии встав ляю т шпильки, вдавл ива емы е в землю.
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К ленте придается комплект из 5, 6, 10 или 11 шпилек, надетых на 
кольцо (рис. 47,  в ) .  Шпильки изготовляют из стальной проволоки 
диаметром 5 мм, длиной 30 см. Д л я  натяжения лент к ним при- 

а

Рис. 47

креплены ручки. В нерабочем положении ленту намат ывают на 
железное  кольцо со скобами (рис. 4 7 , 6 ) .

Р у л е т к и  Р В - 2 0  и Р В - 3 0  имеют соответственно длины 20 и 
30 м, рулетка Р К - 5 0 — 50 м. Изготовляются  из нержавеющей с т а 

ли. Деления на рулетке бывают сантиметровые или миллиметро
вые.  Точность измерения 50-метровыми рулетками более высокая,  
чем 20-метровыми лентами.

Д л я  измерения небольших расстояний и при менее точных ра 
ботах применяются тесьмяные рулетки Р Т- 1 0  длиной 10 м, изго
товляемые из ткани с вплетенными металлическими нитями.

П р и б о р  с п р о в о л о к о й  применяется для  производства 
высокоточных и точных измерений. Основной частью прибора я в 
ляются  стальные или инварные проволоки длиной 24 м, диамет
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ром 1,65 мм. На концах проволок закреплены 8-сантиметровые 
шкалы с миллиметровыми делениями.

Проволоку используют как  подвесной мерный инструмент,  при 
некотором постоянном натяжении она принимает форму цепной 
линии. Длиной проволоки наз ывают горизонтальную хорду между 
нулевыми штрихами шкал.

Д л и н о м е р  А Д - 1 М  (рис. 48)  относится к автоматическим 
проволочным длиномерам,  у которого основными элементами сл у 
ж а т  стальная  проволока,  натягиваемая между двумя фиксирован
ными точками,  и прокатываемое по проволоке измерительное ус т 
ройство,  в котором размещены мерный диск,  счетный механизм,  
два направляющих ролика и тормозное устройство.

Сущность измерения длиномером заключается  в определении 
длины линий по количеству оборотов мерного диска прибора.

Длиномер А Д - 1 М  применяется для измерения длин в полигоно
метрии с относительной погрешностью измерений до 1 : 1 0  000.

Л \  § 54. Компарирование мерных приборов
г '
' Перед измерением линий мерной лентой должн а быть опреде

лена ее рабочая длина.  Д л я  этого ее сравнивают с нормальной ме
рой, принимаемой за эталон.  Такое  сравнение называется  к о м -  
п а р и р о в а н и е м ,  и его выполняют на компараторе,  который мо
ж е т  быть как полевым, так и лабораторным.^

‘ Полевой компаратор представляет  собой линию на ровной ме
стности длиной около 100 или 200 м. Концы компаратора  закреп
ляют металлическими штырями, уст анавливаемыми вровень с з е м 
лей, на которых нанесены крестообразные штрихи. Длину ком
паратора (расстояние меж ду штрихами) определяют при помо
щи нормальной ленты (проволоки) ,  откладываемой в створе ком
паратора при известной температуре /КОмп и с определенным натя
жением.  Остаток  измеряют миллиметровой линейкой.

Если длину компаратора обозначить через S ,  а через S ' —  
расстояние между штрихами,  измеряемое рабочей лентой, то поп
равка рабочей ленты за компарирование определится по формуле

ASk =  (S '- S )/n ,  (8.1)

где п —  количество уложений рабочей ленты в длине компарато
ра. Например,  S '  =  119,864 м; 5 = 1 1 9 , 9 5 4  м;  /2 =  6; Д 5 * = ( 1 1 9 , 8 6 4 —  
—  1 19,954)/6 =  — 0,018 м.

Простейший лабораторный компаратор можно сделать  на по
верхности пола длиной несколько больше 20  м. На расстоянии 
примерно 20 м закрепляют две шкалы с миллиметровыми д ел е
ниями. При помощи эталонной ленты (рулетки) определяют точ
ное расстояние между нулевыми штрихами шкал.  Длина рабочей 
ленты определяется при ее сравнении с длиной компаратора,  по
правка вычисляется по формуле

AS„ =  S ' - S , (8.2)
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где S ' —  длина компаратора,  S  — номинальная длина рабочей лен
ты ( 5  =  20 м) .

Рез ультат  измерения линии с поправкой за компарирование 
вычисляют по формуле

S  =  S H3U-\-nASh. (8.3)

§ 55. Вешение линий

При измерении линии между двумя закрепленными точками 
ленту (рулетку) укрепляют по створу. Створом линии на зы вае т
ся вертикальная плоскость,  проходящая через закрепленные в е х а 

ми концы линии. На длин
ных линиях для  повышения 
точности измерения в з а в и 
симости от рельефа местно
сти устан авли вают  через 
5 0 — 100 м дополнительные 
вехи в створе линии. У с т а 
новка вех в створе линии 
называется  вешением линии. 
Д л я  вешения линии наб лю
датель  встает  перед вехой А 
(рис. 49 ,а)  и смотрит па ве
ху В. По его указанию по
мощник устанавливает  ве
ху 1 так,  чтобы она з а к р ы 
вала  собой веху В.  Таким 
ж е  образом устанавливаётся  
веха  2, затем —  веха 3. Т а 
кой метод называется  ве ше 
нием на себя.  Есл и первую 
веху выс тав ляю т в точке 3, 
затем в точке 2 и т, д., то 
такой метод наз ыва ют  ве 
шением от себя.  Последний 

метод менее точен. Более  точное вешение выполняют при помощи 
теодолита или полевого бинокля.

При вешении линии через возвышенность,  когда нет видимости 
м еж ду  концами линии, используется постепенное приближение 
к створу,  за ключаю щееся  в том, что в точках  А и В (рис. 4 9 , 6 )  
становятся  наблюдатели,  в точках  1 и 2 —  рабочие с вехами,  кото
рым видны вехи А и В. Рабочий с вехой 1 устанавливает  веху 2 
в створе 1— А (положение 2 ') ,  после этого рабочий с вехой 2 
устанавливает  в створе 2 ' —  В  веху 1 в положение 1' и т. д. до 
тех пор, пока вехи 1, 2 не окажу тся  в створе линии АВ.

Один из воз можных способов вешения линий через овраг пока
зан на рис. 49,  в. В  створе вех А и В  выс тавляется  вначале ве 
ха 1. Используя ее, в створе 1— А выс тав ляю т веху 2,  затем в 
створе 2— 1 веху 3, в створе 3— 2  веху 4  и т. д.



§  5 6 . И змерение линий

При измерении линий по различным причинам возникают сл у 
чайные погрешности, поэтому для  контроля и повышения точно
сти результатов измерения ка ж ду ю  линию измеряют д в а ж д ы  (в 
прямом и обратном направлениях) .  Точность измерения линии 
20-метровой лентой оценивается относительными погрешностями,  
которые не дол жны превышать 1 : 3 0 0 0  при весьма благоприятных 
условиях  измерений (ровная  дорога,  твердый грунт) ;  1 : 2000  —  при 
благоприятных условиях  (слабо всхолмленная местность,  рыхлый 
грунт, пашня, л у г ) ;  1 : 1 0 0 0  —  при неблагоприятных условиях  ( з а 
росли, болота,  пески и т. д . ) .  Если расхождение не выходит за д о 
пустимые пределы, то из двух измерений вычисляют среднее ариф
метическое,  принимаемое за окончательное значение.  В  случае не
допустимых расхождений линию измеряют в третий раз.

И з м е р е н и е  л и н и й  м е р н о й  л е н т о й  ( и л и  р у л е т 
к о й )  заключается  в последовательном укладывании ленты в ст во
ре линии. Измерения проводят двое рабочих. Задний рабочий с о в 
мещает  нулевой штрих ленты с началом линии (центром з на ка ) ,  
а передний, взяв  в левую руку ручку ленты и комплект  из 5 или 
10 шпилек,  протягивает ленту в направлении линии. Следуя у к а 
заниям заднего рабочего,  передний рабочий у кл ад ы ва е т  ленту в 
створе линии, и, натянув ее одной рукой, второй через прорезь в 
ленте вертикально вс тав ляет  шпильку в землю.  После  этого перед
ний рабочий снимает ленту со шпильки, и оба рабочих переме
щают ее вперед по линии. Задний рабочий, подойдя к ост авлен
ной шпильке,  заде вае т  свой конец ленты через прорезь за эту 
шпильку и направляет  по линии переднего рабочего.  Последний 
у кл а д ы ва е т  ее в створ линии и втыкает  в земл ю через прорезь вто
рую шпильку,  после чего задний рабочий вынимает первую шпиль
ку. За тем  измерения прод олжают в таком ж е  порядке.  Пос ле  того 
как  у переднего рабочего не останется ни одной шпильки, он при
жи мае т  конец ленты к земле,  задний рабочий передает все 5 или 
10 шпилек переднему и измерения продолжают в прежнем поряд
ке. К а ж д а я  передача шпилек отмечается в журнале измерений. 
Когда передний рабочий подходит к концу линии и остается  отре
зок,  не кратный 20 м, ленту протягивают за конец линии, и о с т а 
ток линии не менее 20 м отсчитывают по ленте с округлением до 
сантиметра.

Длина измеренной линии определяется по формуле 

■̂ изм =  (^т ~гп) 20  +  7-

где k —  число шпилек в комплекте (5 или 10) ;  m — число передач 
комплектов шпилек;  п —  число шпилек у заднего рабочего после 
последней передачи; q —  длина остатка.  Например,  если в резуль
тате измерения комплект  из 10 шпилек передавался  д в а ж д ы ,  у 
заднего  рабочего имеется 3 шпильки и отсчет по ленте равен 
1,08 м, то длина измеряемой линии 5 „ зм=  [ 1 0 - 2  +  3 ] - 2 0 + 1 , 0 8  =  
=  461,0,8 м. В о  избежание грубых погрешностей при измерении ли-
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нии следует при передаче шпилек и по окончании измерения линии 
сверить число шпилек у обоих рабочих. При отсчитывании остатка 
линии надо проследить,  какой стороной лежи т лента (подписи мет
ров должны возрастать  по направлению измеряемой линии).

И з м е р е н и е  л и н и й  п р о в о л о к а м и  производится с ис
пользованием штативов с целиками, уст анавливаемыми в створе 
линии на расстояниях,  равных 24 м ± 1 — 2 см. Целики— цилиндри
ческие стержни со сферической поверхностью, на которые нанесе
ны два взаимно перпендикулярных штриха.  При помощи блочных 
станков проволоку подвешивают над целиками двух см еж ных  ш т а 
тивов так,  чтобы шкалы проволок располагались над целиками.  
После  того как  проволокам сообщается  необходимое натяжение,  
берут одновременно отсчеты против штрихов на целиках  по пе
редней и задней шкалам.

Если нумерация сантиметровых делений на обеих шка лах  в о з 
растает в одном направлении и по направлению хода измерения 
линии, то длина пролета (отложения) равна

S = / + (  п - з ) ,  (8.4)

I =  /0-(-А/,

где /о —  номинальная длина проволоки (24 м ) ;  АI —  поправка 
за  компарирование;  и и з — отсчеты по передней и задней ш к а 
лам проволоки.

Значение S  длины линии (без поправок за наклон линии и 
температурные влияния) определяется по формуле

•S =  n / - j " 2  (п — 3)

где п —  число отложений проволоки;  q —  величина остатка.
Остаток  измеряют при помощи рулетки.
И з м е р е н и е  л и н и й  д л и н о м е р о м  АД-1 выполняют в 

следующей последовательности (см. рис. 4 8 ) .  На д  точками у ста 
навливаются  штативы 1 , 2  с целиками,  на одном из штативов 
крепится бобина 3 с проволокой,  конец которой вводится в дли
номер 5. На д  целиками укрепляются  шкалы 4, 6 нулями навстре
чу друг другу.  Проволока  натягивается грузом 7. После  этого 
производится предварительная прокатка длиномера вдоль  прово
локи.

Фиксатор длиномера совмещается  с нулем задней (передней) 
шкалы и берется начальный отсчет по длиномеру.  Прокатывается  
мерный диск по проволоке в одном направлении до совмещения 
фиксатора длиномера с нулем передней ( задней)  шкалы и берет
ся отсчет по длиномеру.  После  этого осв обождается  мерный диск 
и производится отсчитывание по задней и передней шкалам отно
сительно центров пунктов,  меж ду которыми измеряется рас стоя
ние. Приведенная последовательность  операций представляет со 
бой один полуприем измерений расстояния.  Д л я  выполнения вто
рого полуприема указанные операции повторяются.
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вого импульса по отношению к моменту излучения этого импульса.
Косвенное определение времени прохождения волн основано на 

измерении разности фаз двух электромагнитных колебаний.  Такие  
светодальномеры называются  фазовыми.

В  общем случае при фазовом методе измерение расстояний оп
ределяется  числом волн, ук лад ыва ющ их ся  в этом расстоянии.  Если 
количество волн, уложившихся  в двойном расстоянии от передат
чика до отр ажателя ,  N +  r, где N —  целое число волн, г —  дробное,  
то расстояние

5 = 0 , 5 ( А / + г ) Я ,  (8.12)
или

S  =  ( N + r ) c l 2 F .  (8.13)

В  приведенных формулах скорость распространения электромаг
нитных колебаний определяется из выражения

с =  с0/п, (8.14)

где Со —  скорость распространения волн в вакууме;  п —  показатель 
преломления воздуха,  зависящий от температуры и влажности воз
духа и атмосферного давления.

Частота  F  известна или измеряется,  длина волны определяется 
по формуле k =  c/F. Таким образом,  для  определения расстояния 
S  по формулам (8.12)  и (8.13)  необходимо измерить N  и г.

Определение целого числа волн N  в измеряемом расстоянии,  
называемое р а з р е ш е н и е м  н е о д н о з н а ч н о с т и ,  может  
быть выполнено двумя способами.

Первый заключается  в том, что изменяют частоту колебаний в 
некотором интервале,  т. е. изменяется частота колебаний F,  а сл е
довательно,  и длина волны А,. Д ел ае т ся  это до тех пор, пока не 
исчезнет дробная часть волны г. В  этом случае в расстоянии 2S  
уклады вае тся  целое количество волн N  с некоторой частотой F ь а 
расстояние S  определяется по формуле

S  =  Nc/2Fv (8.15)

Если продолжать изменение частоты,  то вновь при некотором 
F 2 получим целое количество волн N + 1. Таким образом,  можно 
получить п измерений, причем для  «-го измерения,  имеющего ч а с
тоту F п, формула для определения расстояний имеет вид

S  =  (N-\-п) c/Fn. (8.16)

Уравнения (8.15) и (8.16)  позволяют определить N  из выр а
жения

N =  nF 1/(Fn- F l), (8.17)

и, таким обргазом, решить задачу неоднозначности.
Дальномеры с приведенным способом разрешения неоднознач

ности (определения целого числа волн) носят название д а л ь н о 
м е р о в  с п е р е м е н н о й  ч а с т о т о й  м о д у л я ц и и .
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Во втором способе для отыскания целого числа волн исполь
зуется несколько фиксированных частот.

Предположим, что некоторая длина 5  измерена дваж ды  при 
F 1 и F 2. Соответственно запишем

S  =  (N1+ r i)Kl/2, (8.18)
S =  (W2+ r 2) y : 2. (8.19)

Если обозначить Л'2— через п, где п — такж е целое число, то 
можно написать выражение К i = N { + п\ подставив его в (8.19), 
получим выражение для 5  без N 2. Подставив последнее в уравне
ние (8.18), получим

S  =  (8-20)

В уравнении (8.20) неизвестным является п, однако оно опре
деляется введением третьей фиксированной частоты, близкой к F [.

Д альномеры со вторым способом разрешения неоднозначности 
носят название д а л ь н о м е р о в  с ф и к с и р о в а н н ы м и  ч а с 
т о т а м и  м о д у л я ц и и.

В светодалыюмерах используются модулируемые волны. Д ля 
этого волны сверхвысокой частоты модулируются по синусоидаль
ному закону с частотой модуляции несколько десятков (10—80) 
мегагерц. Сверхвысокую частоту излучения принято называть не
сущей частотой, частоту модуляции — измерительной частотой. 
Измеряемое расстояние в светодалыюмерах определяется по р а з 
ности фаз измерительной частоты.

Использование двух частот позволяет обеспечить высокую точ
ность измерения разности фаз.

Возвращенные в приемное устройство колебания измерительной 
частоты должны быть отделены от колебаний несущей частоты. 
Эти функции выполняет радиотехническое устройство, назы вае
мое д е м о д у л я т о р о м .

Основными частями светодальномеров являются: 1) излучатель 
света; 2) преобразователь (модулятор) электромагнитных волн;
3) подающее устройство, направляющее модулированные волны на 
отражатель; 4) отраж аю щ ее устройство (отраж атель);  5) прием
ник возвратившихся от отраж ателя волн; 6) устройство для пря
мого или косвенного измерения времени прохождения измеряемо
го расстояния электромагнитными волнами; 7) источник энергии 
дальномера.

Светодальномер 2СМ-2. Светодальномер предназначен для гео
дезических измерений, может такж е использоваться маркш ейдера
ми при работе на поверхности. Дальномер позволяет измерять р ас
стояния до 2000 м со средней квадратической погрешностью 2 см. 
Он имеет цифровой отсчет измеряемых расстояний.

Светодальномер состоит из двух блоков, приемопередатчика, 
включающего электронные и оптические узлы и наводящие уст
ройства, и электронного блока, состоящего из узла управления 
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счета и индикации. В комплект светодальномера входят два трип- 
пельпризменных отраж ателя и два блока питания.

Светодальномер СМ-5. Светодальномер предназначен для  изме
рения длин линий в теодолитных ходах и полигонометрии, а так 
же при выполнении различных линейных изысканий. Светодально
мер может применяться как  самостоятельный прибор, так  и как 
насадка на теодолит типа 2Т.

Измерение расстояний обеспечивается сочетанием двух частот: 
в режиме «Грубо»— 149,85 кГц и в режиме «Точно»— 14985 кГц. 
В качестве излучателя служит полупроводниковый светодиод на 
арсениде галлия с длиной волны 0,9 мкм. Результаты измерений 
автоматически регистрируются на световом табло с дискретностью 
до 1 мм. При использовании одной призмы дальность действия 
прибора до 300 м и при использовании трех призм до 700—800 м.

Средняя квадратическая погрешность измерения расстояний в 
диапазоне до 500 м составляет около 20 мм.

Маркшейдерский светодальномер М СД-1М .  Маркшейдерский 
светодальномер М СД-1М является взрывобезопасным и поэтому 
может применяться в подземных условиях в любых шахтах.

Пределы измерения от 1 до 300 м со средней квадратической 
погрешностью ( 2 ± 5 - 1 0 ~ 6 S )  мм, где S — измеряемое расстоя
ние, мм. Светодальномер М СД-1Д  является прибором фазового 
типа с полупроводниковым источником излучения (светодиод), 
модулируемого тремя фиксированными частотами (Л  =  
=  150, 1549 МГц, F 2=  142,3624 МГц и F, =  149,8552 М Гц).

Оптическая система прибора состоит из двух частей, располо
женных одна над другой. Верхняя является передающей, нижняя 
используется одновременно для визирования на отраж атель  и 
приема возвращенного сигнала, демодуляция которого осущест
вляется фазовым демодулятором (детектором).

Блок-схема прибора состоит из кварцевого генератора, генери
рующего масштабную частоту, поступающую на манипулятор. 
Сигнал, модулированный светодиодом, через объектив передаю
щего устройства направляется на отраж атель и через объектив 
приемного устройства поступает в фотоумножитель, куда одновре
менно от кварцевого генератора подается опорное напряжение 
масштабной частоты, что позволяет сравнивать фазы.

При измерении расстояний светодальномер М СД-1М устанавли
вают над точкой и наводят на отраж атель. После включения пи
тания, системы измерения уровня сигнала, приема отраженного 
света уточняют наводку по максимальному уровню отраженного 
сигнала. Затем производится измерение фазы. По шкале оптичес
кой линии задерж ки берут отсчет 1\ при первой фиксированной 
частоте F\. Повторяются те же измерения при второй и третьей 
частотах, в результате получают соответственно отсчеты /2 и /3.

По проведенным отсчетам вычисляют искомое расстояние в 
следующей последовательности:

$»' =  ( / , -  h)  500; S2' =  0,02 - f  0,001 /2.
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Полное расстояние S равно
S =  S1, -j-S 2, + Z 3,

где S i '  округлено до целых двадцаток метров, S 2'  округлено до це
лых метров, /3 является точным значением долей метра в измеряе
мом расстоянии.

Светодальномер ЭОК-2000. Фазовый светодальномер ЭСЖ-2000 
выпускается в Г Д Р  предприятием «Карл Цейсс», Иена и предназ
начен для измерения расстояний от 0 до 2500 м со средней квад 
ратической погрешностью 1 см.

Источником излучения служит полупроводниковый светодиод 
из арсенида галлия. Светодальномер работает на трех частотах: 
F i =  30 МГц, F 2 =  33 МГц и / 7з =  30,3 МГц. Основной измерительной 
частотой является F ; =  30 МГц, две другие частоты служ ат для 
разрешения многозначности. Однако однозначность определения 
расстояния обеспечивается только до 500 м. Д л я  более длинных 
линий должна быть предварительно определена измеряемая дли
на с точностью до 0,5 км.

В комплект светодальномера входит триппельпризменный отра
жатель, состоящий из девяти съемных триппельпризм диаметром 
8 см каж дая. О траж атель  снабжен оптическим визиром для наве
дения на прибор и для горизонтирования имеет круглый уровень.

О траж атель из девяти призм применяется для измерения рас
стояний более 1 км. При измерении расстояний от 0,4 до 1 км до
статочно иметь три призмы. Расстояния длиной до 400 м могут 
измеряться по отражателю, состоящему из одной призмы.

Приближенное наведение оптической системы светодальномера 
ЭОК-2000 на отраж атель осуществляется при помощи оптического 
визира; точное наведение — при помощи второго излучателя, рабо
тающего в видимом диапазоне электромагнитных волн. Оптичес
кая система дальномера сконструирована так, что передающая оп
тическая система при включении видимого излучения играет роль 
прожектора, а приемная система — роль трубы-искателя. П оявле
ние в приемной системе отраженного сигнала, наблюдаемого че
рез окуляр, свидетельствует о правильности наведения.

§ 60. Оптические дальномеры

В оптических дальномерах расстояние определяют из решения 
равнобедренного треугольника AD C  (рис. 52), в котором высоту 
А В  (определяемое расстояние) определяют по формуле

где I — основание треугольника, называемое базисом; р — п ар ал 
лактический угол.

Возможны два случая:
1) постоянный угол р и переменный базис I (рис. 5 2 ,а ) ;
2) постоянный базис I и переменный параллактический угол В 

(рис. 5 2 ,6 ) .
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Таким образом, возможны две принципиальные конструкции 
дальномеров: с постоянным углом и с постоянным базисом.

Нитяные дальномеры.  Наиболее распространенными являются 
нитяные дальномеры, у которых постоянный угол обеспечивается 
дополнительными дальномерными штрихами хх, уу, нанесенными 
на стеклянную пластинку сетки нитей (рис. 53). Лучи от этих 
штрихов, пройдя через объектив, пересекаются в переднем главном 
фокусе объектива F, образуя постоянный угол р.

Рис. 52 Рис. 53

Если перпендикулярно к визирному лучу зрительной трубы 
(см. рис. 53) установить рейку M N . то в точках А н В  пересекутся 

с ней да льномерные лучи. Д лина А В  =  1 обозначается дальномер- 
ным отсчетом: ZZ  — вертикальная ось вращения прибора; 6 — р ас
стояние от оси вращения прибора до центра объектива; р — рас
стояние между дальномерными нитями; f  — фокусное расстояние 
объектива; Е  — расстояние от переднего главного фокуса до рей
ки; S — общее расстояние от оси вращения прибора до рейки.

В соответствии с принятыми обозначениями можно написать
S =  6 + / + £ .  (8.21)

Из подобных треугольников a\Fb\ и A FB  найдем

Е  =  - у 1 .  (8.22)

Если б +  f обозначить через с, в дальномерах эта величина носит 
название слагаемой дальномера, f/p  — через k, называемое коэф
фициентом дальномера, то выражение (8.22) примет вид

S  =  k l + c .  (8.23)

Полученная формула показывает, что для определения расстоя
ния нитяным дальномером необходимо знать отсчет I по рейке, ко
эффициент дальномера k  и слагаемое дальномера с. Применение 
нитяного дальномера позволяет значительно ускорить процесс из
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мерения расстояний, однако относительная погрешность сравни
тельно невелика и в среднем равна 1:300.

В современных приборах коэффициент k  равен 100, а величина 
слагаемого с близка к нулю, поэтому

S =  100/. (8.24)

У зрительной трубы с внутренней фокусировкой используется 
эквивалентное фокусное расстояние, которое зависит от длины 
луча визирования, поэтому изменяются слагаемая дальномера с 
и коэффициент дальномера k. В связи с этим определение расстоя
ний по формуле (8.23) сопровождается некоторыми погрешностя
ми, для исключения которых применяется формула

S =  100/ —|— А, (8.25)

где Д — опытная величина, учитывающая изменение k  и с в зави 
симости от расстояния от прибора до рейки. Д л я  ее определения 
на местности разбивают базис длиной 100— 150 м и измеряют его 
лентой с относительной погрешностью не ниже 1 :3000. На каждом 
из отрезков базиса, кратном 10 или 20 м, ставят рейку и определя
ют до нее расстояние по дальномеру.

Пользуясь формулой (8.25), получают ряд выражений для по
правки А:

Al0 =  S 10 Ю0/1о;

Аго=  ^ о '  100/20,
^зо== ^зо 100/30,

по которым составляется таблица поправок (величин А) в зависи
мости от измеряемых расстояний.

П рактика показала, что изменения величины А небольшие. 
В некоторых приборах старых конструкций, например теодолите 
ТТ-50, при измерениях линий длиной 200 м поправка колеблется 
от 0 до 1,3 м. В современных приборах оптические системы зри
тельных труб с внутренней фокусировкой рассчитываются так, что
бы значение k сохранялось постоянным и практически не отлича
лось от 100 при любых длинах визирования, а значение с было 
равно нулю.

§ 61. Оптический дальномер двойного изображения
f

Измерение расстояний нитяным дальномером выполняется в 
съемочных работах, когда точности таких измерений невысокие. 
В тех случаях, когда требования к точности выше, применяются 
оптические дальномеры более совершенной конструкции, наиболее 
распространенные среди которых — дальномеры двойного изобра
жения.

В основе дальномеров двойного изображения используется свой
ство стеклянной призмы (клина) отклонять проходящий через нее 
луч к основанию клина.
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Пусть перед объективом зрительной трубы (рис. 54) помещен 
оптический клин 1 с малым преломляющим лучом. Если перпенди
кулярно к визирной оси установить рейку параллельно главной 
плоскости клина, то изображение точки К,  лежащ ей на визирной 
оси, сместится в положение К\- Таким образом, в дальномерах 
с двойным изображением через одну оптическую систему можно 
получить два изображения одного предмета, но смещенные отно
сительно друг друга на некоторое расстояние I, равное КК\- Со
гласно рис. 54, при решении треугольника FK.K\ можно определять 
расстояние Е  по формуле

Е  =  I ctg р. (8.26)

В дальномерах двойного изображения оптический клин зани
мает половину поля зрения трубы, поэтому наблюдатель видит 
два изображения одной и той же точ
ки. Клинья подбираются таким обра
зом, чтобы котангенс преломляющего . 
угла был равным 100, следовательно, J  
коэффициент дальномера /С =  c tg  р =  +
=  100. f

В нашей стране выпускаются сле
дующие дальномерные насадки: ДН-04,
ДНР-06, ДН-08, ДН-10. В шифрах н а
садок цифры обозначают точность из
мерения в см расстояния длиной 100 м.
Оптический дальномер ДН-04.  Оп
тический дальномер Д Н -04 предназначен для измерения расстоя
нии до 125 м по горизонтальной рейке со средней квадратической 
погрешностью не более 4 см на 100 м. Дальномер выполнен в виде 
насадки на объектив зрительной трубы теодолита, содержащей 
два клина и плоскопараллельную пластинку, заключенные в опра
ву, прикрепленную к корпусу насадки.

В комплект дальномера входят две дальномерные рейки, кото
рые можно устанавливать вертикально или горизонтально. К ш ка
лам реек прикреплены верньеры.

Клиновой компенсатор насадки, создающий постоянный парал
лактический угол, перекрывает половину светового отверстия объ
ектива трубы. Одновременно он является оптическим микромет
ром, принцип действия которого основан на разности увеличения 
изображений верньера дальномерной рейки и ее основной 
шкалы.

Оптический дальномер ДНР-06.  Дальномер Д Н Р-06  изготовлен 
в виде насадки на объектив зрительной трубы и предназначен для 
измерения расстояний до 200 м со средней квадратической погреш
ностью не более 6 см на 100 м. Буква «Р» обозначает, что дально- 
мерная насадка редукционная, т. е. позволяет измерять горизон
тальные проложения.

В качестве измерительной базы используется вертикальная 
дальномерная рейка, представляющ ая собой деревянный брус, с
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обеих сторон которого помещена инварная полоса с делениями, 
нанесенными через 2 см. На рейке имеются нониусы. Нулевым 
штрихом является верхний штрих нониуса. Ш кала и нониус окра
шены в черный и белый цвет. Д ля  исключения ошибок отсчиты
вания на контрольной стороне рейки нониус сдвинут на величину, 
соответствующую 11,111 м.

Оптический компенсатор дальномера включает в себя дально- 
мерный клин, создающий параллактический угол р =  34/22,6", под
весной клин, редуцирующий наклонные расстояния при угле на
клона v = ± 1 2 ° ,  и телескопическую линзу, являющуюся основой 
микрометра. Наличие подвесного клина позволяет автоматически 
преобразовывать наклонные расстояния в горизонтальные проло
жения.

В комплект дальномера входят две рейки.
Оптический дальномер ДН-8.  Оптический дальномер Д Н -8 

предназначен для измерения расстояний до 700 м со средней 
квадратической погрешностью не более 8 см на 100 м. Дальномер 
изготовлен в виде насадки на трубу теодолита Т5 и относится к 
приборам с переменным параллактическим углом и постоянной б а 
зой в виде горизонтальной рейки длиной 1 м.

Измерение параллактических углов обеспечивается линзовым 
компенсатором, состоящим из двух положительных и двух отрица
тельных полулинз.

Оптический дальномер ДН-10. Дальномер представляет собой 
насадку на зрительную трубу малогабаритного теодолита с поса
дочным диаметром 38 мм и предназначен для измерения расстоя
ний от 20 до 200 м с относительной погрешностью 1 : 1000.

Н асадка ДН-10 имеет оптический линзовый компенсатор, со
стоящий из двух отрицательных и двух положительных полулинз, 
создающий постоянный параллактический угол р = 1 7 / 11,3". Коэф
фициент дальномера равен 200.

Дальномер снабжен вертикальной двусторонней рейкой, на од
ной стороне которой деления нанесены через 1 см, на другой — че
рез 5 см. Ш калы рейки изготовлены из инварных полос. Нониусы 
прямые.

Оптический дальномер ОТД.  Дальномер ОТД относится к опти
ческим дальномерам с переменным параллактическим углом и по
стоянным базисом у цели и предназначен для измерения расстоя
ний от 35 до 400 м с относительной погрешностью 1 :5000. Воз
можно применение дальномера для измерения расстояний до 
700 м, но в этом случае относительная погрешность измерения 
составляет 1 : 1500— 1 : 2000.

Оптический дальномер ОТД конструктивно оформлен как  са 
мостоятельный прибор, включающий дальномерное устройство, 
вертикальный круг для измерения углов наклона линии визирова
ния, алидадную часть, съемную подставку и дальномерную рей
ку длиной 2 м. Во время работы рейка может быть установлена 
как горизонтально, так  и вертикально на подставке, имеющей оп
тический центрир.
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Измерение расстояний дальномером О ТД  основано на решении 
равнобедренного треугольника по известным острому углу р и б а 
зе Ь. Рабочая  формула для определения расстояния, приведенного 
к горизонту, имеет вид

(8.27)

где 1V — количество интервалов рейки, использованных при изме
рении параллактического угла; k  — коэффициент дальномера; 
6 S V— поправка за наклон линии визирования, для горизонтально
го положения рейки

SSV =  — 25 sin2 v/2, (8.28)

для вертикального положения рейки
6SV = —S sin2 v, (8.29)

бS t — поправка за температуру.

Г лава  9 

Т ЕО Д О Л И ТН А Я  СЪЕМ КА

§ 62. Общие сведения
т~

Под теодолитной съемкой понимают съемку местности, при ко
торой в качестзе угломерного прибора используется теодолит, а 
для измерения линий — мерная лента, рулетка или оптический 
дальномер, обеспечивающие необходимую точность.

Съемочным обоснованием теодолитной съемки обычно служат 
теодолитные ходы в виде системы линий (полигонов), образующих 
один или несколько сомкнутых ходов (рис. 55, а ) ,  разомкнутый 
ход, опирающийся своими концами на геодезические пункты и 
стороны съемки более высокой точности или систему перссекаю-

Таблица 8

М асштаб
съемки

Д лина хода,  км
Удаленность узло 

вых точек от 
исходных пунктов, 

км
на застроен
ной террито

рии

на незастроен
ной террито

рии

•
1:5000 4 5 3
1:2000 2 3 2
1:1000 1 ,2 2 1 ,3
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щихся разомкнутых ходов (рис. 55 ,6 ) ,  .имеющих одну или не
сколько узловых точек (на рис. 55 точки с).

Д л я  съемки ситуации внутри замкнутых теодолитных ходов 
прокладываются дополнительные ходы, называемые д и а г о н а л ь -  
II ы м и.

Предельно допустимые длины теодолитных ходов зависят от 
масштаба съемки и не должны превышать величин, указанных 
в табл. 8.

Длина ходов между узловыми точками не долж на превышать 
2/з соответствующих величин длин хода. Длины линий теодолит
ных ходов (полигонов) не должны быть больше 350 м и меньше

Точки поворота теодолитных ходов отмечаются на местности 
простейшими геодезическими пунктами в виде забитых в землю 
деревянных кольев, металлических стержней и т. п.

Съемка подробностей при теодолитной съемке может выпол
няться несколькими способами: прямоугольных координат, поляр
ным, угловых и линейных засечек и др.

При теодолитной съемке определяется только плановое поло
жение снимаемых точек.

■j \ Работы  по прокладке теодолитных ходов заключаются в к а 
меральной подготовке, рекогносцировке и полевых измерениях.

К амеральная подготовка включает в себя изучение задания, 
изучение имеющегося картографического материала и составле
ние рроекта будущих теодолитных ходов.

Рекогносцировка проводится на местности, и в результате ее 
выполнения уточняются места поворота хода, отыскиваются сохра
нившиеся на местности пункты плановой геодезической основы 
предыдущих съемок и выбирается окончательный вариант проек
та теодолитных ходов^

П рокладка теодолитных ходов включает в себя закрепление на

а б

Рис. 55

20 м.

124



местности вершин, измерение горизонтальных углов, измерение 
длин и углов наклона сторон хода. Прокладываются теодолитные 
ходы обычно вдоль шоссейных, грунтовых, железных дорог или по 
ровной местности. Д елается  это для того, чтобы повысить точ
ность и облегчить измерение длин линий. Стороны теодолитных 
ходов, по возможности, должны быть одинаковыми; вершины не
обходимо располагать в местах, удобных для установки теодоли
та и производства угловых и зм ер ен и й ^

Горизонтальные углы в теодолитных ходах измеряют одним 
полным приемом теодолитом, обеспечивающим погрешность изме
рения не более 30". Если при измерении окажется недопустимая 
разница в значениях из полуприемов (более 0,8 '),  записи в ж у р н а
ле зачеркиваются и измерения производятся заново. Результаты 
угловых измерений заносятся в полевой журнал, образец которого 
показан в табл. 6.

Д л я  контроля грубых погрешностей, возникающих при угло
вых измерениях, на каждой линии на задней точке определяют 
буссолью обратный магнитный азимут, на передней — прямой маг
нитный азимут. Длины сторон теодолитного хода измеряются 
дважды: в  прямом и обратном направлениях.

Инструменты, применяемые для измерения линий, компариру- 
ются. П оправка за компарирование вводится в тех случаях, если 
ее влияние на длину измеряемой линии более, чем 1 : 10 000.

Если наклон линий превышает 1,5°, то измеряют углы наклона 
одним приемом и вводят поправки за приведение длин линий к 
горизонту. В тех случаях, когда в измеряемой линии наблюдается 
несколько точек перегиба и используется лента (рулетка),  при 
измерении линии в прямом направлении измеряют углы наклона 
отдельных отрезков линии (см. § 57).

Горизонтальное проложение линии s при измеренной ее наклон
ной длине 5  вычисляется по формулам (8.5), (8.6). Д л я  линий, 
имеющих отдельные участки с разными углами наклона, общее 
горизонтальное проложение находится суммированием горизон
тальных проложений отдельных участков. Ёсли при измерении рас
стояний лентой (рулеткой) встречаются недоступные для прямого 
измерения отрезки, используются косвенные методы определения 
расстояний (см. § 58).

Перед измерением линий, длина которых больше 200 м, в их 
середине вешением по теодолиту выставляют створные точки.

Расхождения между двумя измерениями одной и той же линии 
не должны быть больше 1 :3000 при измерении в благоприятных 
условиях (например, по асфальту), 1 :2000 — при менее благопри
ятных условиях и 1 :1000 в неблагоприятных условиях (кустар
ник, кочки, болотистые места и пр.). Если длины линий не могут 
быть измерены лентой с приведенной выше точностью, то их 
определение должно быть произведено одним из косвенных мето
дов (см. § 5S).

Результаты линейных измерений записывают в журнал или 
абрис.
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§ 63. Привязка теодолитных ходов

Координаты вершин теодолитных ходов должны вычисляться 
в существующей системе координат, для этого теодолитные ходы 
привязывают к пунктам опорной сети.

П ривязка теодолитных ходов осуществляется включением в них 
пунктов сети (например, В и С рис. 5 6 ,а),  координаты которых 
известны, так  называемые и с х о д н ы е  п у н к т ы .  Т акж е должны 
быть известны дирекционные углы сторон опорной сети (напри
мер, В A, BN , CD, СМ) — и с х о д н ы е  д и р е к ц и о н н ы е  у г л ы .  
В приведенных случаях привязка состоит в том, что на началь
ном В  и конечном С пунктах (см. рис. 56, а) измеряются горизон
тальные углы |3Н и Рк, называемые п р и м ы ч н ы м и  у г л а м и .  
Этого достаточно, чтобы вычислить дирекционные углы и коорди
наты х, у  точек теодолитного хода.

Д л я  контроля на начальном и конечном исходных пунктах из
меряются по два примычных угла (см. рис. 56): между первой и 
последней линией теодолитного хода и направлениями на два 
пункта существующей сети (р„, р'„ и рк, Р'к).

В теодолитных ходах, являющихся замкнутыми, для привязки 
в них достаточно включить один пункт существующей сети, с кото
рого имеется видимость на два пункта этой сети (рис. 5 6 ,6 ) .

В тех случаях, когда теодолитный ход (1— 2—3...8— 1; 
рис. 56, в) расположен в стороне от пунктов существующей сети 
и последние не могут быть непосредственно включены в теодолит
ный ход, для привязки может быть проложен теодолитный 1 ход 
(В —е—2— 1— f —В ) \  (см. рис. 5 6 ,в), который должен быть зам к
нутым, или использована прямая или обратная геодезическая з а 
сечка.

Теодолитный ход, не привязанный к пунктам опорной геодези
ческой сети, носит название с в о б о д н о г о ,  привязанный лишь в 
начальной точке называется в и с я ч и м .

§ 64. Съемка подробностей (ситуации)

( После проложения теодолитных ходов производят съемку 
контуров ситуации (съемка подробностей),) которая чаще всего 
выполняется одновременно с проложснием теодолитных ходов. 
Съемка контуров местности выполняется с меньшей точностью, 
чем определение точек теодолитного хода, поэтому для съемки 
подробностей используются методы, не обладающие высокой точ
ностью, но отличающиеся быстротой работл Съемка подробностей 
заключается в измерениях, позволяющих определять положение 
контуров и точек ситуации, которые в соответствии с масштабом 
съемки должны быть изображены на п л а н е .)

Применяются следующие способы съемки подробностей.
Способ прям оугольных координат, применяемый в открытой ме

стности д л я  съемки контуров, имеющих вытянутую форму и распо- 
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лож енных вблизи  сторон теодолитного хода. Одна из линий теодо
литного хода принимается за ось абсцисс, начальная ее точка — за 
начало оси абсцисс. При помощи эккера из характерных точек 
ситуации опускают на линию теодолитного хода перпендикуляры 
(рис. 57, а ) ;  длины перпендикуляров (ординат) измеряют рулет
кой, а абсциссы от начала линии до основания перпендикуляра 
отсчитывают по мерной ленте.

Результаты съемки подробностей заносятся в абрис.
П олярны й способ. Он применяется на открытой местности.-По

ложение точек контуров ситуации определяется горизонтальными 
(полярными) углами Рь Рг, Рз, измеряемыми от линии теодолит
ного хода (например, ВС; рис. 5 7 ,6 ) ,  и горизонтальными расстоя
ниями d 1, d2, d3 ... от точек ситуации до вершины теодолитного 
хода, принятой за полюс.



Полярные углы измеряются теодолитом. Д л я  удобства обра
ботки съемки перед ее началом нулевой штрих алидады совмеща
ют с нулем лимба и вращением лимба визируют зрительную трубу 
на точку С. После этого визируют трубу на точки местности при 
неподвижном лимбе. В результате на последнем получают значе
ния горизонтальных углов, которые транспортиром откладывают 
на плане от направления ВС.

Расстояния до снимаемых точек определяют при помощи ни
тяного дальномера. Предельные расстояния, которые могут изме
ряться при этом способе нитяным дальномером, составляют для 
масштаба 1 : 5000 150—200 м, для масштаба 1 : 1000 — 250 м.

Способ засечек. Засечки могут быть угловые и линейные. Сущ
ность угловых засечек заключается в том, что для определения 
положения точки, лежащей в стороне от теодолитного хода, изме
ряются направления па нее с двух (или трех) точек теодолитного 
хода. Направления могут определяться азимутами или горизон
тальными углами, измеренными между стороной теодолитного хо
да и направленном на определяемую точку (рис. 5 7 ,в).

Наиболее точно положение точки получается при засечке, име
ющей угол при определяемой точке, близкий к 90°. Угловые засеч
ки применяют, если углы при определяемых точках леж ат  в пре
делах от 30 до 120°.

При линейных засечках с концов стороны теодолитного хода 
вместо углов измеряются расстояния до определяемых точек, при 
помощи которых последние наносятся на план.

§ 65. Эккер

Наиболее распространенным является зеркальный эккер, сос
тоящий из двух зеркал 5 (рис. 58, а ) ,  помещенных в трехгранную 
металлическую оправу 1, к которой прикреплена ручка 3 с при
способлением 4 для крепления отвеса, при помощи которого эк
кер центрируется над снимаемой точкой. В верхних частях стенок 
вырезаны два окна 2.

Теория зеркального эккера заключается в следующем. Пусть 
два зеркала М\ и М 2 (рис. 58 ,6) поставлены друг к другу под 
некоторым углом у. Луч света, выходящий из точки А, попадает 
на зеркало М 2 в точке С иод углом со, отраж аясь  от него под этим 
же углом, попадает на зеркало М, в точке D под углом v. О тра
жается луч от зеркала М\ под углом v по направлению Е,  попа
дая в глаз наблюдателя. Угол 6, образованный падающим и от
раженным лучами, равен двойному углу у, так  как в треугольни
ке DCF  сумма углов а  +  р +  у=180°, но р =  90°—со, « = 9 0 °—v, по
этому (90°— со^-I-(90°—v ) + y = 1 8 0 °  или y = v  +  co. Угол 6, как внеш
ний треугольника DEC, равен сумме двух внутренних, не смежных 
с ним: 6 =  2co +  2v. Но' co + v= y , следовательно, 6 =  2у.

Если угол у, т. е. угол между зеркалами, принять равным 45°, 
то линия DE  перпендикулярна к линии АС.
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Д л я  того чтобы опустить из точки А  перпендикуляр на прямую 
DE, в точках А, В и К  устанавливают вехи. Наблюдатель с экке
ром перемещается по линии А В  до тех пор, пока веха К,  которую 
видно через окно над зеркалом Mi, окажется на одной вертикаль
ной линии (рис. 58, в) с изображением вехи А  в зеркале Mi, от-

3

А

1
к

“  1
1

*  х  ■*

#  ж

Рис. 58

раженном от зеркала М 2. В этом случае точка Е  представляет 
собой основание перпендикуляра, опущенного из точки К  на пря
мую А В  —  сторону теодолитного хода.

Эккер позволяет восставить перпендикуляр к прямой в опреде
ленной точке. Д л я  этого наблюдатель становится над точкой, эк
кер помещается так, чтобы зеркало М 2 было направлено к точ
ке В  (см. рис. 58, б) и в нем было видно изображение вехи. После 
этого рабочий постепенно устанавливает в поле веху К  так, что
бы наблюдатель видел ее в окне эккера над изображением вехи А 
в зеркале М и

§ 66. Обработка результатов измерений 
при теодолитных ходах

По результатам полевой съемки проводят камеральные работы, 
заключающиеся в вычислительной обработке теодолитных ходов 
и построении плана теодолитной съемки.
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Вычислительные работы при теодолитной съемке включают об
работку измеренных углов, вычисление дирекционных углов, вы
числение горизонтальных проложений, вычисление приращений 
координат и координат вершин теодолитного хода.

Обработка результатов полевых измерений выполняется для 
получения координат точек теодолитного хода и начинается с т щ а
тельного просмотра и проверки всех полевых журналов для выяв
ления неправильных подсчетов, описок и т. п. Проверенные зн а 
чения средних углов и длин линий записываются чернилами. Д а 
лее составляется схематический чертеж теодолитных ходов и на 
нем из полевого журнала выписываются средние значения всех из
меренных горизонтальных углов и длин линий.

В связи с тем что измерения углов и длин производятся с 
различного рода погрешностями, результаты измерений не согла
суются с их теоретическими значениями, например, сумма изме
ренных внутренних углов замкнутого теодолитного хода не совпа
дает с теоретической суммой внутренних углов многоугольника. 
Разницы между практической и теоретической суммами называю т
ся невязками, которые могут быть допустимыми и недопустимыми. 
Недопустимые невязки являются результатом или недостаточно 
точных измерений, или погрешностей вычислений. Вычислительная 
погрешность ликвидируется повторными вычислениями. И змере
ния, проведенные с недопустимыми невязками, должны быть вы
полнены заново./

Допустимая невязка распределяется на измеренные величины 
таким образом, чтобы исправленные значения были наиболее близ
ки к теоретическим.

Процесс распределения невязок и получения исправленных 
значений углов носит название увязывания или уравнивания ре
зультатов измерений.

| Обработка угловы х  измерений.  После проверки правильности 
вычислений в полевом ж урнале средние значения углов из полу- 
приемов записывают в ведомость координат (табл. 9), где сумма 
измеренных углов сравнивается с теоретической.

С о м к н у т ы й  т е о д о л и т н ы й  х о д .  Пусть в замкнутом тео
долитном ходе (рис. 5 9 ,а) измерено п  внутренних левых углов,

П

обозначим их сумму через (сумма практическая). Теоретичес

кая сумма внутренних углов многоугольника определяется по фор
муле

п

2 Р т - = 1 8 0 > - 2 ) ,  (9-1)
1

где п  количество вершин многоугольника (замкнутого теодолит-^



Номер
точки

Горизонтальные углы

Дирекцион
ные углы а

Табличные
углы а '
О /

Горизон
тальные 

проложе- 
ния, 5

Н атуральн ы е

измеренные исправлен
ные

о /
cos а ' sin а '

1 2 3 4 5 G 7 8

В

А
+ 0 ,2  

212 17,3 212 17,5
166 24,6

198 42,1
1

198 42,1 18 42,1 78,09 0,94720 0,32064А —0,4

1 111 01,5 111 01,1

129 43,2 50 16,8 145,01 0,63904 0,76918А

2

—0,4 

79 25,3 79 24,9
29 08,1 29 08,1 156,29 0,87348 0,48087

3
—0,4 

106 17,8 106 17,4
315 25,5 44 34,5 105,17 0,71233 0,70184

4
—0,4 

107 39,2 107 38,8
243 04,3 63 04,3 99,46 0,45283 0,89157

А
—0,4 

135 38,2 3135 37,8
198 42,1

М =
=  584,02

ВД,
2f5T

540 02,0 
540 00,0

540 00 
540 00

/ р =  + 0 2 ,С

/д о п =  \ ' V n  = 2 , 2 '

Угловая невязка fg вычисляется по формуле

/р =  2  Р п -  2  Р, =  2  Рт -  180° (я -  2) • 0 .2 )
1 1 1

После вычисления невязки определяется значение допустимой 
невязки.

Д ля  теодолитных ходов, в которых угловые измерения произ
водятся тридцатисекундными теодолитами, допустимая угловая



Таблица 9

значения П риращ ения координат Координаты

Номер
точкиtg а '  или

ctg  а '

вычисленные конт
роль

ные Дд; 
или Ду

исправленные
X У

± Д * ± Д  к ± А у

9 10 | 11 12 13 14 15 1 161 17

0,33851 —73,97 —25,04 25,04 —73,94 —25,05 2212,25 6165,08 А

0,83076 —92,67 +  111,54 92,66 —92,61 +  111 ,52

2141,31 6140,08 1

2048,70 6251,55 2
0,55739 +  136,52 + 7 6 ,0 9 75,09 +  136,59 + 7 6 ,0 6

2185,29 6327,61 3
0,98527 + 7 4 ,9 2 —73,81 73,82 + 7 4 ,9 6 —73,83

2260,25 6253,78 4
0,50795 —45,04 —8,68 45,05 —45,00 88 70

2215,25 6165,08 А+ 2 1 1 ,4 4  
—211,68

+  187,63 
-1 8 7 ,6 3

0,00 0,00 0,00

/ , =  - 0 , 2 4 ;  f y == + 0 ,1 0

/абс =  / f \  +  / 2у =  V '0 ,242 +  0 ,1 02 =  0,26 м;
г f абс 0 ,26  1 ^ 1

[s] ~  584,02 =  2200 ^  2000 ' 

невязка определяется по формуле

/Идоп <  г  ^  (9.3)

где п — количество углов.
Если невязка меньше или равна допустимой, то угловые изме

рения должны быть уравнены, т. е. невязка по определенным з а 
конам введена в значения измеренных углов.

При точном рассмотрении уравнивания углов учитывают, что 
угловые невязки зависят от длин сторон измеряемых углов, т. е.
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погрешности измерения больше в углах, имеющих более короткие 
стороны. В теодолитных ходах этой закономерностью пренебрега
ют, кроме того, при распределении невязок иногда допускается 
упрощение, когда поправки вводятся с таким расчетом, чтобы уг-

Рис. 59

лы оказались округленными до целых минут. Д л я  этого поправкам 
приходится придавать различные знаки. Однако в этом случае 
надо помнить, что происходит искажение теодолитного хода, поэто
му для длинных ходов этот прием уравнивания применять не сле
дует.

В теодолитных ходах (съемке, выполняемой с относительно не
высокой точностью) принято считать, что угловые измерения вы
полнены с одинаковой точностью, поэтому если невязка допусти
мая, то ее распределяют с обратным знаком поровну на все изме
ренные углы, пользуясь формулой

б = — /р/л, (9.4)

где б — поправка в угол; л — количество углов.
Сумма поправок в углы должна быть равна невязке, взятой 

с обратным знаком. В примере, приведенном в табл. 9, угловая 
невязка составляет /р =  2 р п—2 р т =  540о0 2 ,0 '— 540°00,0/ =  2,0'; до
пустимая невязка / з доп =  1'Ул =  2,2/ (при л =  5), т. е. невязка мень
ше допустимой, и она в виде поправок 6 =  —2,075 =  —0,4' распре
делена поровну на все измеренные углы (графа 2, табл. 9). С уче
том поправок вычислены исправленные горизонтальные углы 
(графа 2, табл. 8).

Р а з о м к н у т ы й  т е о д о л и т н ы й  х о д .  В теодолитном ходе, 
проложенном между двумя твердыми направлениями (разомкну
том теодолитном ходе), одно из них принято называть началь
ным (А В , см. рис. 5 6 ,а),  другое конечным (CD, см. рис. 5 6 ,а ) .
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Контролем правильности угловых измерений является совпадение 
(вычисленного и известного значений дирекционного угла конечно
го направления.

Если в теодолитном ходе измерялись правые по ходу углы, то 
согласно схеме, показанной на рис. 56, а, можно написать равен
ство

a CD —  а А в~ \~  1 8 0 °  п — 2  Р ’ ( 9 - 5 )

1
где п — количество измеренных углов; р — измеренные углы.

Из-за погрешностей, допущенных при измерении углов, дирек
ционный угол, вычисленный по формуле (9.5), не совпадает с з а 
данным, вследствие чего возникает угловая невязка

/ з = ( а с0пыч- « с я зад). (9-6)

Распределение допустимой угловой невязки для разомкнутых 
теодолитных ходов производится таким же образом, как  и для 
замкнутого теодолитного хода. При правильном введении попра
вок вычисленный дирекционный угол должен в точности совпасть 
со значением заданного дирекционного угла конечной линии хода.

Вычисление привязки.  В рассматриваемом примере (рис. 59, 
табл. 9) передача дирекционного угла на одну из сторон теодолит
ного хода (сторону А — 1) осуществлена при помощи левого угла 
ВА1, измеренное значение которого показано в графе 2 табл. 9 
(212°17,3/). Измерение для контроля правого угла ВА1  показало, 
что сумма правого и левого углов составляет 359°59,6/. Таким об
разом, получена угловая невязка, равная 359°59,6 '—3 6 0 ° 0 0 '= — 0,4', 
которая должна быть разделена пополам (поровну для каждого 
угла) и в виде поправки с обратным знаком введена в левый из
меренный угол. В результате исправленное значение примычного 
угла составит 212° 17,5'.

При дирекционном угле исходной стороны авА =  166°24,6/ ди- 
рекционный угол первой стороны теодолитного хода, вычисленный 
по формуле (3.9), равен cui =  ccb4 +  < В А 1  — 180°= 166:24,6'-|- 
+  212°17,5' — 180°= 198°42,1

Вычисление дирекционных углов  сторон теодолитного хода. 
Определение дирекционных углов сторон теодолитного хода в рас
сматриваемом примере выполнено по формуле (3.9) по значению 
вычисленного в результате привязки дирекционного угла, исход
ной стороны А — 1 и уравненным измеренным углам:

а 1-2 =  а л-1~Ър1 — 180°; а 2-з =  а 1-2~ЬР2— 180°;
,а з-4=  а 2-зЧ~Рз— 180°; а  4_л =  ос3_4-|-Р4— 180°.

Д л я  контроля правильности вычислений определяется такж е 
дирекционный угол исходной стороны через внутренний угол тео
долитного хода Ри:

а .4-1 — а4-А~\~?>А 180 .
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Если в результате контрольных вычислений дирекционный угол 
а 4_1 не совпал со значением дирекционного угла, полученного из 
привязки, необходимо проверить вычисления, так  как они выпол
нены с погрешностью.

Значения дирекционных углов заносятся в ведомость координат 
(графа 4 табл. 9).

Вычисление табличных углов.  Табличные углы, представляю
щие собой значения румбов, используются для вычисления прира
щений координат, так как значения дирекционных углов изменя

ет х

ются от 0 до 300°, а таблицы величин тригонометрических функ
ций построены для углов в пределах от 0 до 90°. Величина дирек
ционного угла определяет знаки приращений координат, завися
щие от знаков тригонометрических функций (sin, cos), используе
мых для вычисления приращений координат.

Таблица 10

Дирекционные углы
П риращ ения

координат 0 -9 0 °

0
 

со1а> 180—270° 270-360°
(I четверть) (II четверть) (I II  четверть) (IV  четверть)

Ах + _ +
А у + + — —

Формулы для вычисления табличных углов приведены в § 16 
и на рис. 15; в соответствии с ними составлена табл. 10, облегчаю
щ ая определение знаков приращения координат.

Вычисление приращений координатЛПрямая геодезическая за 
дача. Д л я  определения координат точки необходимо иметь коор 
динаты исходной точки, горизонтальное проложение линии, соеди
няющей эти точки, и дирекционный угол этой линии. Такая задачг 
в геодезии называется п р я м о й  г е о д е з и ч е с к о й  з а д а ч е й  
решение ее сводится к следующему.
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Пусть на плоскости (рис. 60, а) дана исходная точка А , плос
кие координаты которой хд, ул известны, определено горизонталь
ное проложение между определяемой точкой В  и исходной А  (от
резок AB = s) и вычислен дирекционный угол а лв направления АВ.

Через точки Л и В проведем линии, параллельные осям х  и у. 
В результате получим прямоугольный треугольник A B C  и на осях 
координат отметки, представляющие соответственно Хд, х в, уд, Ув- 

На основании схемы, показанной на рис. 60, а можно написать, 
что катеты

АС  =  хв — хА =  Ах; ВС=--ув — ул =  Ау. (9.7)

Из треугольника A B C  можно написать выражения

АС =  А В  cos а; ВС ■= АВ  sin а .  (0.8)

Учитывая (9.7), получим

Ал: =  А В  cos а  =  s cos а ;
Ау — АВ  sin а  — s sin а.

(9.9)

Полученные выражения (9.9) позволяют написать формулы 
для решения прямой геодезической задачи

х и =  хА -)- Аде =  хА -j - s cos а; '
Ув =  Ул +  Ь у =  у в + s s i n a .  |

(9.10)

Выше был рассмотрен случай для северо-восточного направле
ния линии АВ,  когда дирекционный угол численно совпадает со 
значением румба (табличного угла).  Рассмотрим случай, когда 
сторона теодолитного хода имеет юго-восточное направление 
(рис. 60 ,6 ) .  Угол а \  при вершине А\ представляет собой таблич
ный угол, следовательно, можно написать, что

A tCx =  cos a / ;  CtB1 — A iB l sin а , ' ,

по

АхС, — x Bl xAl — Ал:, С1В 1 — ув  ̂— уА  ̂— Ау.
Таким образом,

А х = А хВ х cos а , '  =  scos а , ' ;  

Ay — /4,Bi s i n a )/ = s s i n  а / ,

откуда, согласно рис. 60,6, напишем

•*b =  aU +  A* =  * 4 + SC0S Obi'; 
Ув = У а +  А  у  =  yA-\-s sin a , ' ,

(9.11)

(9.12)

т. е. формулы для вычисления приращения координат и коорди
нат последующих точек одинаковые в обоих случаях.
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Аналогичными рассуждениями можно легко убедиться, что 
структуры формул для вычисления приращения координат для 
всех четвертей одинаковые. Однако необходимо помнить, что при
ращения координат в зависимости от величины дирекционного уг
ла могут иметь положительное и отрицательное значения.

В приведенном примере значения приращения координат, вы
численные по формулам (9.9), приведены в графах 10 и 11 табл. 9.

Д л я  контроля правильности определения приращений коорди
нат вычисляется или Ay — A x i g a ' ,  или Ах = A y  c tg  а'. В примере 
(табл. 9, графы 9 и 12) выполнены контрольные определения зна

чений А у  по первой приведенной формуле.
Уравнивание приращений координат. Приращ ения координат яв

ляются проекциями сторон теодолитного хода на координатные 
оси. Из аналитической геометрии известно, что сумма проекций 
сторон на координатные оси равна нулю, следовательно,

Н а практике из-за погрешностей, являющихся неизбежными при 
измерении длин и углов в замкнутых теодолитных ходах, суммы 
приращений координат по осям не равны нулю, и в связи с этим 
возникают невязки по оси л: (/*), по оси у  (fy), т. е.

В результате замкнутый теодолитный ход оказывается разом
кнутым (см. рис. 59, б) на некоторую величину А —А', называемую 
а б с о л ю т н о й  л и н е й н о й  н е в я з к о й  (/абс), которая с не
вязками по осям х  и у  связана выражением

Абсолютная невязка пропорциональна периметру теодолитного 
хода, поэтому чем больше его длина, тем больше величина абсо
лютной невязки. В связи с этим оценка точности теодолитного хо
да производится по относительной невязке (/0тн), определяемой 
как отношение абсолютной невязки к периметру [s] теодолитного 
хода:

где под периметром понимается сумма горизонтальных проложе
ний сторон теодолитного хода. Относительная невязка 1 :2000 счи
тается допустимой в благоприятных условиях и 1 :1000  — для не
благоприятных, таким образом,

2 Л *  =  0; 2 Л у = 0 ‘

(9.13)

/абС= / / , 2 +  А,2=  | /  ( 2 А * ) Ч ( 2 > ) 2- (9-14)

(9.15)

/отн =  /або/[«1< 1 / 1 0 0 0 ^  1 /2 0 0 0 . (9.16)
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Если относительная невязка получена допустимой, то абсолют
ные невязки по осям х  и у  распределяются с обратным знаком на 
каждое приращение пропорционально горизонтальным проложени- 
ям длин линий:

в « = — / А / М :  6 w = — / М * ! .  <9 1 7 )

где Si — соответствующие горизонтальные пролож енйя-^торон  
хода.

После увязывания приращений координат суммы приращений 
координат по оси х  и по оси у  должны быть равны нулю. При не
допустимой линейной невязке определяется по формуле

tg «  =  /„//* (9.18)

дирекционный угол линии, при измерении которого наиболее ве
роятно была допущена погрешность.

Если при повторном измерении этой линии окажется, что она 
была определена с достаточной точностью, необходимо перемерить 
остальные линии.

В приведенном примере вычисленные приращения координат и 
их уравнивание показаны в графах 10, 11, 13 и 14 (см. табл. 9).

Вычисление координат вершин теодолитного хода. Вычисление 
координат х  и у  вершин теодолитного хода производится последо
вательным сложением координат предыдущей точки с соответст
вующим приращением координат:

х г ~  x i ~\ ~  Уг =

х з =  х г~\~ A*2-3’ Уз—

*4 =  * з - г  а * з-4 ; У4 =  У з+ Л У з-4-
(9.19)

Д ля  замкнутого хода контролем правильности вычислений яв
ляется равенство заданных и вычисленных координат начальной 
точки.

Вычисление координат диагонального теодолитного хода. Вы
числение приращения координат производится по формулам (9.19). 
Если бы измерения были проведены без погрешностей, то суммы 
приращений координат были бы равны разностям координат ко
нечной и начальной точек диагонального хода, принимаемых за 
исходные, таким образом,

2  Дх =  хк—

=  Ун.

где х к, у к — координаты конечной точки; х н, у» —  координаты на
чальной точки. Однако на практике возникают невязки

/ * = 2  а* — (*к— *в);

I <9'21)
* 1 J

(9.20)



Если невязки получены допустимыми, то они в соответствии с 
формулами (9.17) в виде поправок распределяются в приращения 
координат диагонального хода. Допустимая невязка вычисляется 
по формуле (9.16) при исходных данных диагонального хода.

§ 67. Решение обратной геодезической задачи

I При выполнении различного рода геодезических работ возника
ет необходимость по известным координатам двух точек опреде
лить дирекционный угол и горизонтальное проложение линии, сое
диняющей эти точки. Такая задача называется о б р а т н о й  г е о 
д е з и ч е с к о й .

Пусть даны две точки А и В (см. рис. 60), координаты кото
рых соответственно хА, у А, х в, у в ■ Катеты треугольников A B C  и 
А\В\С\  являются приращениями координат х  и у. Согласно схе
мам, показанным на рис. 60, дирекционный угол линии АВ (А\В\)  
определяется из выражения

=  <9-22> 

Непосредственно в результате расчетов по формуле (9.22) полу
чают значение табличного угла. По знакам приращений координат 
определяется четверть и по данным § 16 — дирекционный угол.

Горизонтальные расстояния между точками (проложения) мо
гут быть определены по формуле

s =  ]/(A *)2+ (A y )2 (9.23)

или по формулам
Дат Х В  —  Х А  А у У в ~ У л

cos a  cos а  ’ sin а  sin а (9.24)

Рассмотрим конкретный пример решения обратной геодезичес
кой задачи. Пусть даны координаты точек А и В: хА =  375,68 м; 
у в = 105,23 м; х в =  237,33 м; у в =  54,18 м.

Приращения координат соответственно равны \ х  = х в—Х а  =  

=  — 138,35 м, А у = у в— У а  =  — 51,05 м.
Значение табличного угла определится по формуле (9.22): 

t g a ' = — 51,05/— 138,35 =  0,368992, откуда а '= 2 0 о15,3'.
Учитывая, что оба приращения координат имеют отрицатель

ное значение, для определения дирекционного угла, расположенно
го в третьей четверти, используем формулу a^= a '+ 180° .  Таким об
разом, а =  20°15,3/ + 1 8 0 о=200°15,3'.

Д л я  определения горизонтального проложения используем 
формулу (9.23):

sa b = * V (A*)a-}-(Ai/)2 =  1 / (— 138,35)2-)-(— 51,05)2 =  147,47 м.
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Определение координат точки прямой засечкой.  Пусть даны 
координаты двух точек А  и 3. Требуется вычислить координаты 
третьей точки 4,  если измерены углы pi и ai в точках А  и 3  (см. 
рис. 51, а) .

Угол yi вычисляется как дополнение до 180°:

Vi =  180 (P1- ( - a 1).

Определяется дирекционный угол направления А З  

t g  a A3= ( y a— y A)/(xs — xA),

и длина линии А З

АЗ  =  (у3— у Д)1$т a A3= ( x 3— xA)lcos а А3.

Из решения треугольника А34  по теореме синусов находятся 
длины линий А4  и 34  по формулам

А 4  =  — ~ — sin а , ;  34  =  — ^ — sin 6 ,. sinYi 1 sin Yi

Вычисляются дирекционные углы линий А4  и 34:

алс алз— ^-Pil а з4 =  а зл+ / . а , .

При помощи прямой геодезической задачи вычисляются коор
динаты точки 4:

с  использованием стороны А4

*4 =  +  Д *Л4 =  х А +  А 4  cos a A i ;

У 4 =  У А - г  д  Ум =  У л +  A 4 sm  а м . 

с использованием стороны 34

х±-= x3-sr S x 3i =  х 3-\- 3 4 c o s  a 34;

У  А ==■ у я+ д '/з4 =  У 4 + 3 4  sin a 34.

Решение задачи из одного треугольника не дает контроля оп
ределения координат точки 4.  Ошибка, допущенная при измерении 
угла Pi или аь  а также ошибка в координатах исходных пунктов 
вычислениями не обнаруживаются. Поэтому необходимо для 
контроля иметь еще один треугольник 34В,  в котором измеряют 
угол аг и угол рг при точке В  и вычисляют сторону В4.  Вычислив
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дирекционный угол стороны В4, определяют еще раз координа
ты точки 4 и при допустимых расхождениях берут среднее ариф 
метическое из них.

§ 68. Построение плана теодолитной съемки

Расчет размеров координатной сетки. Гдля  построения плана 
теодолитной съемки должна быть вычерчена координатная сетка 
со стороной квадрата 100 мм, от точности нанесения которой на 
лист бумаги во многом зависит точность всего плана.

Д л я  того чтобы план теодолитной съемки разместился симмет
рично внутри границ координатной сетки, производится расчет 
ее размеров, который обычно выполняется по координатам точек 
теодолитного хода. Д л я  этого из координатной ведомости выпи
сываются максимальные и минимальные значения х  и у. Пусть, 
таким образом, получено: *тах =  6 254 307,76; г/тах =  5 328 623,28; 
Amin =  6 253 983,35; r/mIn= 5  328 261,11.

Предположим, что масштаб построения плана 1 : 1000, тогда 
сторона квадрата координатной сетки размером 10 см соответст
вует длине 100 м на местности. В связи с тем, что в этом случае 
подписи линий координатной сетки кратны 100, и для того, чтобы 
точка теодолитного хода с максимальным значением х = 6  254 307,76 
оказалась  внутри координатной сетки, северная (верхняя) гори
зонтальная линия сетки нитей долж на иметь подпись 6 254 400, а 
соответственно нижняя (южная) 6 253 900. Р ассуж дая аналогич
ным образом, легко прийти к выводу, что западная линия коорди
натной сетки должна иметь подпись 5 328 200, восточная—5 328 700. 
Таким образом, размеры координатной сетки должны быть пять на 
пять квадратов.

По размерам координатной сетки и рассчитанным площадям, 
необходимым для зарамочного оформления, определяется общий 
размер листа бумаги, на котором будет построен план теодолит
ной съемки. \

\ Построение координатной сетки при помощи линейки Дробыш е-  
ва. Линейка Дробышева представляет собой металлическую по
лоску шириной 50 мм и толщиной 5 мм, в которой вырезано шесть 
прямоугольных окон, расстояние между которыми 100 мм. Сторо
на окна, направленная к началу линейки, скошена. Через середи
ны скосов проведены штрихи, составляющие одну прямую линию, 
параллельную длинной скошенной стороне линейки. Скошен такж е 
конец (торец) линейки.

Скошенные края окон (кроме первого) и скошенный конец ли
нейки выполнены в виде дуг, имеющих радиусы, равные расстоя
нию между окнами, т. е. ri =  100 мм, г2= 2 0 0  мм, г3 =  300 мм, г4 =  
=  400 мм, /5 =  500 мм; радиус дуги скошенного конца линейки р а 
вен диагонали квадрата со стороной 500 мм, т. е. i ? = 7 0 7 , l l  мм. 
При помощи линейки Д робыш ева можно построить квадрат  со 
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сторонами 500X500 мм или п р я м о у г о л ь н и к  со р н и X
Х 300  мм. ,

Построение координатной сетки вы полняется  следующим о ра
зом.

Линейку накладывают приблизительно параллельно ннжн му 
концу листа бумаги и по скошенному краю ” Р в * ризоеталь-  
ную линию АВ.  Поместив на этой линии ли у , 
была видна в окошки, отмечают на ней штрихи, пр в дя каранда

Рис. 61

шом по скошенным краям окон (рис. 6 1 ,а) .  Поворачивают линей
ку на 90°, совмещая скошенный край первого окна с первым штри
хом линии АВ,  и проводят дугу по скошенному краю шестого 
окошка (рис. 6 1 ,6 ) .  После этого укладывают линеику по диаго
нали от правого штриха линии А В  до только что проведенного 
штриха и проводят штрих по скошенному краю торца линеики. 
В результате отмечается точка С (рис. 6 1 ,в)- нелогичные пост
роения производятся для точки D. Затем линеика приклады
вается окнами вдоль линий AC, CD и DB,  на которых по 
скошенным краям окон через 100 мм отмечаются штрихами про
межуточные точки, через которые проводятся линии, образующие 
координатную сетку со сторонами малых квадратов 10 см 
(рис. 61, г).

Не представляется сложным построить координатную сетку 
размером 300X400 мм. Диагональю в данном случае будет слу
жить расстояние между первым и шестым^ окнами, равное 500 мм.

Правильность построения координатной сетки может быть про
верена двумя способами. Первый способ: линеика Дробышева
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укладывается по диагонали большого квадрата, вершины малых 
квадратов должны леж ать  на одной прямой. Во втором способе 
используется цнркуль-измеритель, которым проверяются диагонали 
малых квадратов, они не должны отличаться друг от друга более 
чем на 0,3 мм. Или в раствор измерителя по поперечному масш та
бу берут длину, соответствующую диагонали квадрата со стороной 
100 мм, т. е. 141,14 мм, и проверяют диагонали квадратов коорди
натной сетки. Расхождения не должны быть более 0,2 мм.

Построение координат
ной сетки при помощи ц ир
к ул я  и линейки.  При помо
щи линейки по диагоналям 
листа бумаги проводятся 
линии. От точки их пересе
чения циркулем вдоль ли
ний откладываются произ
вольной длины равные от
резки. Полученные таким 
образом отметки соединяют
ся прямыми, в результате 
получается прямоугольник, 
стороны которого делятся 
пополам. Полученные точки 
на противоположных сторо
нах соединяются прямыми, 

которые должны пройти через точку пересечения диагональных 
прямых. От середины каждой стороны измерителем с использова
нием поперечного масштаба откладываются отрезки длиной 100 м. 
Полученные точки на противоположных сторонах соединяются 
прямыми, в результате получается координатная сетка.

Нанесение вершин теодолитного хода на план. После построе
ния координатной сетки она подписывается в соответствии со зн а
чениями координат пунктов, которые будут нанесены на план: 
абсциссы — слева и справа от координатной сетки, ординаты — 
сверху и снизу (рис. 62). Полные значения координат подписыва
ются в углах сетки и в точках, где координаты кратны целым ты 
сячам метров. Остальные линии координатной сетки подписывают
ся в сотнях метров.

Д ля  нанесения вершин теодолитного хода на план определяет
ся прежде всего квадрат, в котором он находится, например, для 
точки D, координаты которой x D =  6 254 241,22 и г/г, =  5 328 371,78, 
таким является квадрат, координаты юго-западного угла которого 
*о =  6 254 200; г/0 =  5 328 300. После этого из координаты Xd точки 
вычисляют координату х 0 юго-западного угла квадрата. Разность 
Xd— Хо = х, выраженную в масштабе плана, при помощи измерите
ля откладывают от южной стороны квадрата на его вертикальных 
сторонах. Полученные точки d '  и d"  соединяют прямой, вдоль ко
торой от западной стороны квадрата при помощи измерителя от
кладывается выраженное в масштабе плана расстояние y = y D — У о-
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Таким образом, на плане определено положение точки D. Анало
гично производится построение точки С и последующих точек. Д ля  
контроля правильности нанесения точек D и С в раствор измерите
ля по поперечному масштабу берут горизонтальное проложение 
scd и сравнивают его с отложенным на плане. Если расхождение 
не более 0,2 мм, то точки нанесены правильно. Аналогичным об
разом определяется положение остальных точек теодолитного хода.

Нанесение ситуации на план.  После построения точек теодолит
ного хода на план наносится ситуация. Если ее съемка производи
лась различными методами, то целесообразно начинать накладку 
с контуров, снятых методом ординат. Д л я  этого, используя абрис 
съемки подробностей, на сторонах теодолитного хода в масштабе 
плана откладывают расстояния до оснований перпендикуляров, 
восставляют перпендикуляры и на них откладывают ординаты. 
Полученные точки в соответствии с полевыми зарисовками соеди
няют плавными кривыми.

При работе по способу ординат используются линейка, тре
угольник и измеритель. Лннейка располагается параллельно сто
роне теодолитного хода, при помощи треугольника восставляются 
перпендикуляры. Расстояния до основания перпендикуляров и дли
ны перпендикуляров определяются при помощи линейного мас
штаба.

Затем наносят точки, снятые методом полярных координат. 
Д л я  этого используются транспортир и измеритель. В точке, при
нятой за полюс, укладывается транспортир, ориентированны ^ 
вдоль соответствующего направления, и при его помощи строят 
углы, которые были измерены в поле. Вдоль прочерчиваемых на
правлений откладывают в масштабе плана расстояния до точек 
ситуации.

Точки, снятые при помощи засечек, наносятся построением тре
угольников по основанию и прилегающим углам (угловые засеч
ки) или по расстояниям (линейные засечки).

Все контуры и местные предметы после их нанесения на план 
вычерчиваются тушью в соответствующих условных знаках.

Г лава  10 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Л О Щ А Д Е Й

§ 69. Общие сведения

В решении многих задач, связанных с геологией, горным де
лом, строительством, земледелием и т. д., необходимо знание пло
щадей, изображенных на планах и картах. В зависимости от фор
мы, размеров, хозяйственного значения участка, а такж е  наличия 
средств измерения возможно применение нескольких способов и з
мерения площадей.
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Г р а ф и ч е с к и й ,  в котором площади вычисляются по резуль
татам  измерения на плане (карте) углов и длин соответствующих 
элементов (высот, оснований и др.) фигур. К графическому спо
собу такж е относится определение площадей при помощи палеток. 
А н а л и т и ч е с к и й  -—площади участков вычисляются по результа
там непосредственных измерений на местности углов и линий или 
по координатам вершин полигонов. М е х а н и ч е с к и й — площадь 
измеряется специальными приборами (планиметрами). Иногда 
применяется комбинация нескольких способов, например, площадь 
полигона вычисляется аналитическим способом, а площади уча
стков, расположенных между линиями полигона и границей участ
ка, определяются при помощи планиметра или палетки. Из спосо
бов определения площадей наибольшей точностью обладает анали
тический, так как он включает только погрешности полевых из
мерений; на точность же остальных способов оказывают влияние 
деформация бумаги, погрешности составления планов, измерения 
длин линий на плане и т. п.

§ 70. Определение площадей графическим способом

В этом способе участок (рис. 63, а ) ,  изображенный на плане, 
разбивается на простейшие геометрические фигуры, преимущест
венно треугольники, реже прямоугольники и трапеции. При этом 
криволинейные контуры заменяются отрезками прямых таким об-

р1+р2 ~  pj + p¥

Рис. 63

разом, чтобы площади участков вне аппроксимирующей фигуры 
были бы приблизительно равны площади участков, расположен
ных внутри (рис. 6 3 ,6 ) .

В треугольниках измеряются высота и основание, в прямоуголь
н и к а х — две стороны, в трапециях — основания и высота или сред-
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няя линия и высота. Затем  по соответствующим формулам геомет
рии вычисляются площади фигур и их суммированием — площ адь 
участка (рис. 63, в).
/  Основные погрешности графического способа определения пло

щадей зависят от неточного измерения линий по плану. Погреш
ность измерения линии по плану принимается равной 0,2 мм. О т
сюда следует, что точность измерения площади зависит от мас
штаба плана: чем мельче масштаб, тем больше погрешность изме
рения длин и, следовательно, тем больше погрешность определения 
площади. /

В связи с тем что относительная погрешность определения по 
плану короткой стороны больше, чем длинной, целесообразно при 
измерении площадей вытянутых участков короткие линии опреде
лять полевыми измерениями. По этой же причине при определе
нии площадей двух равновеликих участков, имеющих вытянутую 
и компактную формы, получают различную погрешность, т. е. пло
щади вытянутых участков получают с большими погрешностями, 
чем компактных. Также следует помнить, что наименьшая погреш
ность определения площади треугольников получается при равен
стве основания и высоты.

Д л я  контроля и повышения точности определения площади 
каждый треугольник вычисляется два раза  по двум различным 
основаниям и высотам. Кроме того, для повышения точности опре
деления площади графическим способом необходимо в измеренные 
на плане величины ввести поправки за деформацию бумаги, вы
числяемые по формуле

AL — (L0— L)/L, (10.1)
Таблица I t

Номер
фигуры

Номер
вершин
фигуры

Номер из
мерений

Основа
ние, м

Высота,
м

Удвоенная
площадь,

га

Среднее
значение

удвоенной
площади,

га

Д опусти
мые рас
хождения, 

га

I 1— 2— 3 I
II

447 ,2
792 ,7

789
443

3 5 ,2 8
35 ,12

35 ,20 0,18

II 1 - 3 - 8 I
II

4 8 3 ,9
960

863
436

41 ,76  
41 ,86

41,81 0 ,1 9

I I I 3 - 5 - 8 I
* I I

778
858

815
737

63,41
6 3 ,2 3

63 ,32 0 ,2 4

IV 3 - 4 - 5 I
I I

59 3 ,3
503 ,0

503 ,0
593 ,3

29 .84
29 .84

29 ,84 —

V 5 - 6 - 8 I
II

439 ,8
804

796
436

35.С1
35 ,05

35 ,03 0 ,1 8

VI 6 - 7 —8 I
I I

785 ,4
287,1

286
781

22 ,46
22 ,42

22 ,44 0 ,1 4

И т о г о | 455 ,28 227,64

Р =  113,82 га
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где L о — длина линии, измеренная в натуре или вычисленная по 
координатам; L  — длина линии, измеренная на плане.

Допустимое расхождение между двумя результатами вычисле
ния площади определяют по формуле

=  0 .04-joToo VP. (10.2)

где М — знаменатель масштаба; Р — средняя площадь фигуры в 
гектарах.

Пример вычисления площади, показанной на рис. 63, в, приве
ден в табл. 11.

§ 71. Определение площадей палетками

Палетки обычно используются для определения небольших 
по размерам площадей, имеющих криволинейные контуры, и пред
ставляю т собой прозрачную пластинку из целлулоида, плексигла
са, стекла или кальку, на которые нанесены сетка квадратов, то
чек или параллельных прямых (рис. 64).

Рис. 64

Размеры квадратов точечной или квадратной палеток показа
ны в табл. 12, расстояние между параллельными прямыми чаще 
всего принимается равным 2 мм.

Точечная палетка представляет собой сетку точек, обозначаю
щих центры квадратов.

При определении площади точечной палеткой ее произвольно 
накладывают на контур (рис. 64, а) и подсчитывают число точек, 
оказавшихся внутри контура. Определение повторяется при вто
ром положении палетки, подсчитывается новое число точек палет
ки, заключенных внутри измеряемой площади. Находится среднее 
значение из результатов двух определений. Полученное число то
чек умножают на основание палетки, которое равно площади квад 
рата палетки, выраженной в масштабе плана. В результате по
лучают площадь измеряемой фигуры. К примеру, пусть в резуль
тате первого положения палетки оказалось А^ =  75 точек, второ
г о — N 2 =  77, среднее значение N  = 76 точек. При размере квадра- 
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Таблица 12

Р азм ер  к в а д 
ратов палеток

М асштаб планов

1 : 5000 1 : 10 000 1 : 25 000 1 : 50 000

мм ММ2 м2 га м2 га м2 га м2 га

1 X I 1 25 0,0025 100 0,01 6 2 5 0,0625 2 500 0 ,2 5
2  Х 2 4 100 0,01 400 С ,04 2 500 0 ,2 5 10 0G0 1,0
5 Х 5 25 625 0,0625 2 500 0 ,2 5 15 625 1,5625 62 500 6 ,2 5

1 0 x 1 0 100 2500 0 ,25 10 000 1,0 62 500 6 ,2 5 250 000 25 ,0

тов палетки 5 x 5  мм и масштабе плана 1 : 10 000 площадь основа
ния равна р  =  2500 м2, откуда измеряемая площадь P = p - N =  
=  2500-76=190 000 м2, или 19 га.

Квадратная палетка. При определении небольших площадей 
целесообразно использовать квадратные палетки (рис. 64 ,6 ).

П алетка накладывается на измеряемую площадь, и вначале 
считают целое количество квадратов палетки (в приведенном при
мере их 12); затем определяются площади, находящиеся под 
квадратами, неполностью лежащими на измеряемой площади. Их 
значения выражаю т в долях единицы, например, квадрат I занят 
измеряемой площадью на 0,6 площади квадрата, квадрат II — 0,9; 
квадрат III — 0,97; квадрат IV — 0,5 и т. д. В сумме их оказалось 
6,3 квадрата. Таким образом, всего N = 18 ,3  квадрата, что при мас
штабе съемки 1 : 5000 и размере квадрата 1 0 x 1 0  мм равно пло
щади Р = р- N = 2500-18,3 =  45 800 м2, или 4,58 га.

П араллельная  палетка. Точечная и квадратная палетки обла
даю т недостатком, заключающимся в том, что необходимо подсчи
тывать большое количество точек, квадратов и их частей, что час
то сопровождается ошибками. В отличие от рассмотренных в д ан 
ном параграфе палеток определенным достоинством обладает па
летка с параллельными линиями (рис. 64, в). Д л я  определения 
площади контура палетку на него накладывают так, чтобы край
ние точки v и w оказались посредине между параллельными ли
ниями палетки. В этом случае контур будет расчлененным на 
фигуры, близкие к трапециям, в которых все высоты h одинаковые, 
а отрезки ab, cd, ef ... kl, m n  представляют средние линии трапе
ций.

Сумма площадей всех трапеций, т. е. площадь, находящаяся 
внутри контура, определится по формуле

Р — abh-\-cdh-\-efh-\- ■ ■ ■ -\-k lh-\-mnh —
= h(ab-\-cd-\-e f- \-------- \-k l-\-m n).  (10.3)

Сумму отрезков определяют измерителем, для чего берут в 
его раствор первый отрезок ab, затем совмещают правую ножку 
измерителя с левым концом следующего отрезка и при неподвиж
ной левой ножке разводят правую до конца отрезка cd. В резуль-



тате раствор измерителя равен сумме двух первых отрезков. И зм е
рения продолжаются до тех пор, пока в раствор измерителя не бу
дут набраны все отрезки вплоть до последнего тп.

§ 72. Аналитический способ вычисления площадей

*> Вычисление площадей в этом способе производится по форму
лам геометрии, тригонометрии и аналитической геометрии по изме
ренным в натуре углам и линиям. Например, площадь треугольни
ка (рис. 65, а) по формуле:

Р =  0,5afrsin а ,  (10.4

четырехугольника (рис. 65,6) по формуле:
Р =  0,5 (absin a -)-cdsin  Р). (10.5)

Если известны координаты х, у  вершин замкнутого полигона 
(рис. 65, в ),  то его площадь может быть определена из выражения 
площадей трапеции:

Р  —  Р Л В В ^ - ^ Г Р fijflCCj P A 1ADDl  —  PD^DCCx' 0  0 .6 )

Выражение (10.6) позволяет получить формулу, площадь полиго
на в которой выражена через координаты его вершин:

Р  =  0.5 К * 4 + * в)  (у в  — Ул)'^~(хв~{~хс) (Ус— У в) —
{xa~\~x d) (1J d — У л )— (x d j t x c) (Ус— Уо)1> (10.7)

которое легко приводится к виду

2 Р  —  (х а - \ -  х в )  (Ув  —  У а)  “Ь  (х в  ~Ь х с) (Ус —  У в)  ~Ь 

-t (x c ~\~x d ) (Уй y c ) J r ( x D J r x A ) (Уа — У о)■ (10.8)
В уравнении (10.8) наблюдается закономерность, формулируе

мая следующим образом: д в о й н а я  п л о щ а д ь  з а м к н у т о г о
6

Рис. 65
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п о л и г о н а  р а в н а  с у м м е  с т о л ь к и х  п р о и з в е д е н и й ,  
с к о л ь к о  в е р ш и н  и м е е т  п о л и г о н ,  п р и  э т о м  к а ж д о е  
п р о и з в е д е н и е  с о с т о и т  и з  д в у х  с о м н о ж и т е л е й :  
с у м м ы  з н а ч е н и й  к о о р д и н а т  х  п р е д ы д у щ е й  и п о 
с л е д у ю щ е й  т о ч е к  и р а з н о с т и  з н а ч е н и й  к о о р д и н а т  
у, с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о с л е д у ю щ е й  и п р е д ы д у щ е й  
т о ч к а м ,  т. е.

2Р  =  ^  (хк~{-хк+1) (yk+1 У к)- (10.9)
1

Относительная погрешность определения площади аналитичес
ким способом находится в пределах 1 : 1000— 1 : 2000.

Ниже приведены значения координат х  и у  вершин полигона, 
имеющего 8 вершин, для которого произведено определение пло
щади по формуле (10.9): Р =  1776,6 (— 132,6)+2486,4(122,5) +  
+  2870,0(101,0) +2806,1 (419,0) =2502,0(247,1) +  2046,3 (—207,2) +  
+  1381,3 (— 138,6) +  1191,1 (•—411,2) =  1047,6 тыс. м2, или 104,76 га.
Н ом ер верш ин . 1  2 3  4 5 6 7 8 
К оординаты , м:

л : ...............................  66 6 ,6  1110,0 1376,4 1493,6 1312,5 1189,5 8 5 6 ,8  524 ,5
у  . . . .  242 ,6  110,0 23 2 ,5  333 ,5  75 2 ,5  99 9 ,6  792 ,4  6 5 3 ,8

§ 73. Определение площади при помощи планиметра

Планиметр. Наибольшее распространение получили полярные 
планиметры (рис. 66, а ) ,  состоящие из двух рычагов — полюсно
го 1 и обводного 6. В нижней части груза 2 полюсного рычага име
ется игла для крепления полюса к листу бумаги. На другом конце 
полюсного рычага имеется штифт 14, вставляемый в гнездо к а 
ретки обводного рычага, имеющей счетный механизм 8, 9, 10, 11, 
на другом конце обводного рычага имеется обводной шпиль 5, ко
торым за ручку 3 обводят контур участка. Ш тифт 4 является од
ной из точек опоры планиметра.

Счетный механизм состоит из счетного колесика 10, имеющего 
100 делений, верньера 11 с десятью делениями, что позволяет де
лать  отсчет до 1 : 1000 доли окружности колесика. Ось колесика 
винтом соединена с циферблатом 8, регистрирующим полные обо
роты колесика. Отсчет по счетному механизму — всегда четырех
значное число, и производится он в следующей последовательно
сти: вначале снимается цифра с циферблата 8, затем две цифры 
со счетного колесика и, наконец, определяется совпадающий штрих 
верньера.

Каретка со счетным механизмом может перемещаться по обвод
ному рычагу, за счет этого меняется его длина. Д л я  точной уста
новки необходимой длины обводного рычага используются шкала 
делений 15 на обводном рычаге, верньер 13, расположенный на 
каретке, и винт 7.

Измерение площади планиметром. При измерении площадей 
планиметром возможны два случая: плюс планиметра 0 поме
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щен внутри (рис. 67) и вне измеряемой (заштрихованной) площ а
ди. В первом случае, установив обводной шпиль в какой-нибудь 
точке контура (например, /0), берут первоначальный отсчет по

Рис. 66

счетному механизму М\.  Обводят острием шпиля контур площади, 
последовательно попадая в точки fi, f 2....... с возвратом в началь
ную точку fo(fn), по счетному механизму берут конечный отсчет

М 2. Разность в отсчете М 2—М\  
представляет собой величину пло
щади, выраженную в делениях п ла
ниметра, для случая, когда его по
люс расположен вне измеряемой 
площади; если полюс расположен 
внутри измеряемой площади, д о л ж 
на быть добавлена постоянная пла
ниметра q.

При измерении планиметром, 
когда его полюс находится вне пло
щади, для повышения точности р а 
бот целесообразно его полюс р аз 
местить в таком месте, чтобы при 
обводе угол между обводным и по
люсным рычагами был близок к 90° 
(не был больше 150° и меньше 30°). 

Измерения выполняются двумя полуприемами, положение полюса 
между которыми изменяется. В каждом полуприеме измерения вы
полняются дважды, расхождения между ними не должны превы- 
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шать при площади до 200 делений 2 деления, при площади от 200 
до 1000 делений — 3 деления, при площади от 1000 до 2000 деле
н и й — 4 деления, при площади больше 2000 делений — 5 делений. 
При допустимом расхождении за окончательное принимается сред
нее арифметическое. Точность определения площадей планимет
ром в зависимости от формы и размеров фигур характеризуется 
относительной погрешностью 1 :2 0 0 — 1:400.

Теория полярного планиметра. Пусть необходимо определить 
площадь фигуры, изображенной на рис. 67. Предположим, что 
острие шпиля планиметра прошло по контуру площади расстоя
ние от /о до / 1, в соответствии с чем получено два положения ры
чагов планиметра Ob o f o  и 0 b t f i .  Сложные перемещения рычагов 
можно разложить на следующие простые движения: 1) поворот 
полюсного рычага ( O b 0 = R \ )  вокруг полюса 0 на угол а; 2) пере
мещение обводного рычага bofo параллельно самому себе в поло
жение b t f ' 0 \ 3) поворот обводного рычага bof o  =  R 2 вокруг точки b t 
на угол р. Это позволяет написать, что площадь фигуры Ob o f o f ' o b i O  
равна сумме площадей:

при этом принимая перемещения рычага R 2 из положения f о в по
ложение /, бесконечно близким площади параллелограмма 
b { b 0f o f ' o  =  R 2h ,  где /г — высота параллелограмма.

Таким образом, площадь фигуры равна

Приспособлением, передающим движение планиметра на счет
ный механизм, является счетное колесико 9 на рис. 66. При пере
мещении рычага R i из положения b 0f 0 в положение b\f'o счетное 
колесико переместится из положения а 0 в а'\, но так как  оно рас
положено перпендикулярно к обводному рычагу, вращается оно 
только при его перемещении по направлению, перпендикулярному 
к bofo, и в результате зафиксируется расстояние, равное высоте п а 
раллелограмма h .  При повороте обводного рычага вокруг точки b i 
на угол р счетное колесико переместится назад  на дугу a'lOi =  гр, 
где г — расстояние от обода счетного колесика до центра соедине
ния полюсного и обводного рычагов. Таким образом, фактический 
путь, зафиксированный • счетным колесиком, равен к  — г р. Если 
обозначить через оз цену деления счетного колесика, а через т 0 и 
т.\ — отсчеты по планиметру, соответствующие положению рычагов 
Obofo и 0bifu то путь, проделанный колесиком, можно определить 
выражением ю (mi— m 0), откуда h—rp=-co (m i— m 0) или

сектора 0b0bx =  0,5Rla R l ■= a R l2/2\ 
сектора b J J 0' =  0 ,5 R $ R 2 =  p/?22/2,

( 10. 10)

/: =  co(m1— m0) + r p .  
Подставляя (10.11) в (10.10), получим

( 10 . 11)

P i=  ^ L + ^ - + R 2<»(ml - m 0) + R 2rp. ( 10. 12)
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Уравнение (10.12) представляет собой выражение для оценки 
элементарной площади, измеренной планиметром при двух беско
нечно близких положениях рычагов планиметра. Очевидно, что 
площадь всей фигуры равна сумме элементарных площадей:

p = i > i = - £x !- + J T 1 + R$ r + r 2t° {mi - mo)+  
i

+ J b & _ + h & . + B £ tr + R /0  ( щ - т д - f  ...

Приведенное выражение позволяет написать следующее р а 
венство:

р==Т 2 а+-̂ 12Р+^г2Р+ (̂,)(т̂ 'т'>)- (10ЛЗ) 
1 1 1

В формуле (10.13) т п — конечный отсчет по планиметру.
Д л я  случая, когда полюс планиметра расположен внутри изме

ряемой площади, после полного оборота обводного рычага, т. е. 
его возвращения в точку / 0, полюсный рычаг R\ опишет окруж 
ность вокруг полюса 0, а обводной рычаг опишет полный оборот 
вокруг подвижной точки Ь, что позволяет написать 2 а  =  2 р  =  2л. 
Таким образом, формула (10.13) примет вид

^  =  (tfi2+ t f 22+ # 2r) я - f — т0). (10.14)

Если обозначить л (R2\ + R 22 +  2 R 2r) = q \ R 2u>=c, то (10.14) можно 
переписать следующим образом:

P  =  c(m n+ m 0)+<7. (10.15)

Формула (10.15) выведена для случая, когда полюс планиметра 
расположен внутри фигуры; в ней q является постоянной плани
метра, с — ценой деления, зависящей от цены деления счетного 
колесика (со) и радиуса обводного рычага (R 2).

Если полюс планиметра расположить за пределами фигуры, 
площадь которой измеряется (например, заш трихованная площадь 
на рис. 67), то нетрудно заметить, что в этом случае суммы уг
лов а и р  равны нулю, так  как обводной и полюсный рычаги сна
чала перемещались в одном направлении (по часовой стрелке), з а 
тем в обратном, уменьшая постепенно накопленные суммы углов 
до нуля при возвращении обводного рычага в точку /о, откуда 
значение постоянной планиметра q при 2 а  =  0, s p  =  0 обращается 
в ноль. Таким образом, для измерения площади, когда полюс пла
ниметра находится за се контуром, должна применяться формула

Р =  с (т п— т0). (10.16)

Цена деления планиметра с вы раж ает собой площадь в мм2 
на листе карты (плана),  соответствующую одному делению плани
метра. Д л я  определения с чаще всего используют квадрат со сто
роной 100 мм. Обводят его планиметром при двух положениях по



люса: полюс право (ПП ) и полюс лево (П Л ) ,  при каждом поло
жении полюса площадь измеряется дважды. Расхождение в 
разностях отсчетов не должно превышать 4 делений.

В геологии, горном деле, строительстве, сельском хозяйстве 
и т. д. площадь выражается в квадратных метрах или гектарах, 
поэтому для определения цены деления планиметра площадь квад
рата выражается в масштабе плана:

с =  Р/т, (10.17)

где Р — площадь квадрата, м 2 (га); т —-число делений плани
метра.

Например, была определена цена деления планиметра обводом 
двух квадратов сетки координат при двух положениях полюса 
плана масштаба 1 : 5000. В каждом положении выполнялось два 
обвода, их результаты приведены в табл. 13.

Таблица 13

П ланиметр 1071
Отсчет по ры чагу 159,8

Отсчеты по 
счетному м ех а 

низму

Разность
отсчетов

Отсчеты по 
счетному м е 

ханизму

Разность
отсчетов

П олю с право П олю с лево

1885 2090 8223 2089
3675 2090 0312 2091
6065 2403

Среднее нз разностей отсчетов 2090 
Ц ена деления планим етра

с = 5 0 0  000 м 2/2 0 9 0  =  239,2 м г/д е л

Постоянная величина планиметра q вычисляется по формуле 
q = n ( R 2l + R 22 +  2 R 2r) или может быть определена опытным путем, 
для чего некоторая площадь измеряется с положением полюса 
внутри площади и вне ее. Пусть в первом случае получена р а з 
ность отсчетов т 2—т и во втором т '2— т \ .  И змеряемая площадь 
выразится дважды:

P =  c{mi — m 1) +  q
и

Р  =  с(т2' — т 1'),
откуда

q =  c(m 2’— m / ) — c(m2— mx). (10.18)

Планиметр ПП-2К.  Планиметр П П -2К  (рис. 66,6) представля
ет  собой полярный планиметр, имеющий, помимо основного, допол
нительный счетный механизм 1 и вместо обводного шпиля обвод
ное стекло 3 с обводной точкой 2, выгравированной на нижней по
верхности стекла.



Планиметр ПП-2К за счет второго счетного механизма позво
ляет в два раза снизить число обводов контуров измеренных фи
гур, что позволяет уменьшить количество непроизводительного 
труда и за счет обводного стекла с обводной точкой повысить точ
ность обвода, следовательно, измерения площади.

В связи с тем что цена деления планиметра зависит от длины 
обводного рычага и радиуса счетного колесика, при равных д и а
метрах счетных колесиков обоих счетных механизмов их цена де
ления должна быть одинаковой. Однако из-за того, что диаметры 
колесиков иногда незначительно различаются, цены делений иног
да немного не совпадают. При обводе фигуры в таких случаях 
цена деления планиметра принимается как среднее арифметиче
ское для обоих счетных механизмов.

В целях повышения точности работы планиметра необходимо, 
чтобы расстояние от точки соединения обводного и полюсного ры
чагов до плоскостей счетных колесиков было одинаковым.

Поверки и юстировка планиметра. Планиметр должен удовлет
ворять следующим условиям.

1. С ч е т н о е  к о л е с и к о  д о л ж н о  с в о б о д н о  в р а щ а т ь 
с я  н а  о с и .  Вращение колесика может тормозиться из-за того, 
что оно слишком плотно прижато к верньеру. Д ля  проверки этого 
условия колесико приводится © движение пальцем. Оно должно 
вращаться 3—4 с. Если условие не выполнено, то регулировка про
изводится винтами Л и В  (см. рис. 66), но предварительно следует 
отпустить стопорные винты С и D.

2. Н а п р а в л е н и е  ш т р и х о в  н а  с ч е т н о м  к о л е с и к е  
д о л ж н о  б ы т ь  п а р а л л е л ь н о  о с и  о б в о д н о г о  р ы ч а 
га.  Д ля проверки этого условия некоторая фигура обводится при 
положениях полюса ПП и ПЛ. Если при обводах окажется, что 
количество отсчетов ПП и ПЛ не отличается более чем на 3 де
ления, то условие считается выполненным. В противном случае 
при помощи исправительного винта 12 (см. рис. 66, о) следует по
вернуть ось вращения счетного колесика относительно оси обвод
ного рычага. Как правило, исправления достигают после несколь
ких приемов.

Глава  11 
Н И В Е Л И Р О В А Н И Е  

§ 74. Общие сведения

Под нивелированием понимают вертикальную съемку, в ре
зультате которой определяют превышение одних точек местности 
над другими. По высотам исходных точек и превышениям вычис
ляют искомые высоты точек.

В зависимости от применяемых приборов и методов различают 
следующие виды нивелирования:
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1) геометрическое, выполняемое при помощи горизонтального 
луча визирования;

2) тригонометрическое (геодезическое), выполняемое наклон
ным лучом визирования;

3) барометрическое, основанное на свойстве атмосферного д ав 
ления менять свою величину в зависимости от высоты точки над 
уровнем моря;

4) механическое, выполняемое приборами, автоматически вы
черчивающими профиль местности;

5) гидростатическое, основанное на использовании свойств 
уровней жидкости в сообщающихся сосудах;

6) аэрорадионивслирование, выполняемое с самолетов или вер
толетов;

7) сгереофотограмметрическое, осуществляемое по стереоскопи
ческим парам фотографических снимков.

Из перечисленных способов ниже рассматривается геометричес
кое нивелирование.

&Х ь  § 75. Сущность геометрического нивелирования

! Геометрическое нивелирование выполняют с помощью прибо
ров (нивелиров), создающих горизонтальную визирную ось, и ни
велирных реек.

Главными частями нивелира являются зрительная труба и ци
линдрический уровень или компенсатор, при помощи которых ви
зирную ось зрительной трубы устанавливают в горизонтальное по
ложение.

Нивелирные рейки представляют собой деревянные бруски, на 
которые нанесены обычно сантиметровые деления с подписями, 
возрастающими от нижнего конца рейки к верхнему. Нижний 
срез рейки («пятка») соответствует нулевому штриху.

; Сущность геометрического нивелирования заключается в опре
делении превышения одной точки местности над другой непосред
ственно из отсчетов по отвесно установленным рейкам, взятых в 
местах пересечения реек горизонтальным визирным лучом.

Различаю т два метода геометрического нивелирования: нивели
рование из середины и нивелирование вперед.

П р и  н и в е л и р о в а н и и  из  с е р е д и н ы  (рис. 68, а) в точ
ках Л и В устанавливают отвесно рейки, а на одинаковых рас
стояниях от них — нивелир. Направляю т горизонтально визирную 
ось нивелира поочередно на обе рейки и берут по ним отсчеты. Ес
ли точку А считать задней, а точку В  передней, соответственно 
отсчет по задней рейке обозначить а, по передней — Ь, то превы
шение будет

h =  а — Ь. (11.1)-

Таким образом, п р и  н и в е л и р о в а н и и  и з  с е р е д и н ы  
п р е в ы ш е н и е  п е р е д н е й  т о ч к и  н а д  з а д н е й  р а в н о  
« о т с ч е т у  н а з а д »  м и н у с  « о т с ч е т  в п е р е д » .
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Если передняя точка расположена выше задней, то превышение 
положительно, если передняя точка ниже задней, то превышение 
отрицательно.

При нивелировании вперед (рис. 68,6) нивелир устанавливают 
так, чтобы окуляр зрительной трубы находился на одной отвесной 
линии с точкой А, а в точке В  отвесно устанавливаю т рейку. Ви
зирную ось нивелира приводят в горизонтальное положение, из
меряют при помощи рулетки или рейки высоту нивелира v, т. е.

Рис. 68

расстояние от центра окуляра до точки А, и берут отсчет Ь по пе
редней рейке. Превышение определяется из выражения

h =  v — b, (Ц .2)
т. е. п р е в ы ш е н и е  м е ж д у  д в у м я  т о ч к а м и  п р и  н и в е 
л и р о в а н и и  в п е р е д  р а в н о  в ы с о т е  п р и б о р а  м и н у с  
о т с ч е т  по  р е й к е .  Зн ая  высоту одной из точек, например точ
ки А  (см. рис. 68), и превышение между точками А я В,  можно 
вычислить высоту точки В  по формуле

H B =  HA-\-h, (11.3)

т. е. в ы с о т а  п о с л е д у ю щ е й  т о ч к и  р а в н а  в ы с о т е  п р е 
д ы д у щ е й  п л ю с  п р е в ы ш е н и е  м е ж д у  н и м и .

§ 76. Горизонт прибора

Высоты точек могут быть такж е получены через горизонт при
бора, т. е. о т  в е с  н о е р а с с т о я н и е  о т  и с х о д н о й  у р о в е н- 
н о й  п о в е р х н о с т и  д о  в и з и р н о й  о с и  н и в е л и р а .

На рис. 68, а  видно, что горизонт прибора равен высоте точки 
плюс отсчет по рейке, установленной на этой точке, т. е.

ГП =  # л -|~а или ГП =  Я в -(-Ь. (11.4)
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Если установить в какой-либо точке рейку, например в точке 
С, взять по ней отсчет с, то высота точки С

Я С =  ГП — с, (11.5)

т. е. в ы с о т а  т о ч к и  р а в н а  г о р и з о н т у  п р и б о р а  м и н у с  
о т с ч е т  п о  р е й к е ,  у с т а н о в л е н н о й  н а  э т о й  т о ч к е .  

Вычисляют высоты точек с использованием горизонта прибора 
в тех случаях, когда с одной станции (установки нивелира) необ

ходимо получить высоты нескольких точек.

§ 77. Связующие и промежуточные точки

Нивелирование с одной станции возможно выполнить в том' 
случае, если нивелируемые точки находятся одна от другой на 
близком расстоянии (100—200 м) и превышение между ними не
большое.

P ul. 69

Часто для определения превышения между двумя точками, рас
положенными на значительном расстоянии одна от другой, прихо
дится вести последовательное нивелирование с ряда станций 
/ 1, У2, •••, J n (рис. 69), образующих нивелирный х о д .у

После того как на первой станции J\ взяты отсчеты по задней 
рейке Oi и передней рейке Ь\ и получено превышение h u заднюю 
рейку R о из начальной точки М  переносят в точку 2, рейку R 2 
оставляют в точке /, а нивелир устанавливают на второй станции 
J2, с которой берут отсчеты по рейкам а 2, Ь2. В том же порядке 
продолжают нивелирование со следующих станций вплоть до ко
нечной точки N  (на рис. 69 стрелками указан  порядок переноса 
нивелира и реек с одной точки на другую). Отметим, что точка 1
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при нивелировании со станции J t является передней, а при нивели
ровании со станции / 2 — задней. Т акж е точка 2 при нивелирова
нии со станции ] 2 является передней, а со станции / 3 —-задней. 
Точки, общие для двух смежных станций, называются связую
щими.

Ести между связующими точками окажутся характерные точ
ки, высоты которых необходимо определить (например, точки С ь 
С2, рис. 69), то такие точки называют промежуточными, и их ни
велируют на станции после связующих точек. Д ля  этого при пе
реносе задней рейки на переднюю точку последующей станции ее 
устанавливают на промежуточных точках и по ней берут отсчеты.

Рис. 69 показывает, что превышения между связующими точ
ками на станциях / ь / 2, ..., /,v соответственно равны

^  =  0 , - 6 , ;  

h2 =  а2 Ь2\

—  a N bN .

Сложив превышения отдельных станций, получим превышение 
конечной точки хода над начальной

h = (и .6 )

т. е. превышение конечной точки хода над начальной равно алгеб
раической сумме превышений всех станций или сумме всех отсче
тов по задней рейке минус сумма всех отсчетов по передней рейке.

Высоты связующих точек хода вычисляют последовательно по 
известной высоте начальной точки и по превышениям станций

Я 2= Я , - Н 2;

H N =  H N__ 1 —|— -

(11.7)

Высоту конечной точки можно вычислить сразу по сумме превы
шений хода

Н

После определения высот связующих точек вычисляют с ис
пользованием горизонта прибора высоты промежуточных точек. 
На станции / 3 (см. рис. 69) ГП =  Я 2 +  а 3, высоты точек С\ и С2 со
ответственно Н с ! =  Г П — с j и Н с2= Г П —с2. Горизонт прибора при 
этом должен вычисляться по задней точке.



§ 78. П огреш ность геом етрического ни вели рования

Отметка конечного пункта геометрического нивелирования, 
если известна отметка начального пункта, определяется по фор
муле

где I I к — отметка конечного пункта; Я н — отметка начального 
пункта; 2/г,- — сумма превышений хода, полученных, как правило, 
при нивелировании из середины.

К аждое из превышений определяется как  разность отсчетов по 
рейкам, т. е. h, =  а ,—ft,-.

Определим среднюю квадратическую погрешность определения 
суммы превышений.

Обозначим средние квадратические погрешности превышения 
через т ь т 2, ..., т п. В связи с тем что при нивелировании р ас
стояния между связующими точками хода практически равны, 
работа выполняется одним прибором, и в одних и тех ж е условиях 
погрешности определения превышений можно считать равными:

Таким образом, средняя квадратическая погрешность суммы 
превышений равна т 2х = п т 2.

Преобладающее влияние на погрешность определения превы
шения оказывают погрешности отсчетов по двум рейкам, таким 
образом,

где т о — средняя квадратическая погрешность отсчитывания.
Погрешность отсчитывания обусловлена двумя причинами — по

грешностью визирования и погрешностью установки уровня.
Погрешность отсчитывания, возникающая за счет погрешности 

визирования, рекомендуется определять из выражения

где Г — увеличение трубы; / — расстояние визирования (до рейки),

Точность установки уровня принимается равной 0,15р." (здесь 
jLi — цена деления уровня). Погрешность отсчитывания из-за не
точной установки уровня, таким образом, определится из вы ра
жения

ш, =  т2 — т 3 =  • • ■ =  т п =  т.

т 2 =  т 2- \ - т 2 =  2 т 2,

(11.9)

м; (>" =  206 ООО".

(11.10)

О бщ ая же погрешность отсчитывания равна
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Например, средняя квадратическая погрешность отсчета по рей
кам, если увеличение трубы Г =  20х, расстояние до рейки 50 м, 
ц "  =  20", равна

т 0 =  У — 1,0 мм.

Откуда средняя квадратическая погрешность превышения, опре
деляемого нивелированием из середины, когда расстояние от ни
велира до рейки 50 м,

т =  У  =  1,4 мм.

Таким образом, по приведенным выше формулам можно пред- 
рассчитать среднюю квадратическую погрешность нивелирования 
при заданных характеристиках прибора или, наоборот, исходя из 
необходимой точности, выбрать прибор и методику работ, кото
рые обеспечат требуемую точность.

§ 79. Влияние кривизны Земли и рефракции  
на результаты нивелирования

При рассмотрении методов геометрического нивелирования из 
середины и вперед за уровенные поверхности были приняты го
ризонтальные плоскости, а за лучи визирования — прямые линии. 
В действительности необходимо учитывать кривизну уровенноп по
верхности и рефракцию визирного луча.

При условии совпадения визирного луча Vb с кривой, парал 
лельной уровенной поверхности, отсчет по рейке равен b 
(рис. 70, а ) .  Если бы визирный луч шел по касательной в точке 
V к этой кривой, то отсчет по рейке был бы равен Ь\. Поскольку 
визирный луч проходит через атмосферу, плотность которой р аз
лична, он искривляется. Это явление называют рефракцией, а 
траекторию луча — рефракционной кривой. Пусть отсчет по рейке, 
соответствующей такому лучу, равен Ь2. Из рис. 70 видно, что 
превышение h определяется как

h - v — b = v — (b2~\-r— k), (П .11 )
где k — поправка за кривизну Земли; /- — поправка за рефракцию. 
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Обозначив
k — r =  f , (11.12)

где f — поправка за кривизну Земли и рефракцию, получим
h =  v — b2+ / -  (11.13)

Согласно § 8 поправка за кривизну Земли вычисляется по форму
ле (2.2)

Д h =  k  =  s2/2R,

где R  —  средний радиус Земли; s — расстояние от нивелира до 
рейки.

Поправку за рефракцию вычисляют по формуле
г =  s2/2Ru  (11.14)

где R 1 — радиус рефракционной кривой.
Считают, что Ri = 6R. Тогда

г =  s2/ l2 R  =  k/6. (11.15)

Общ ая поправка за кривизну Земли и рефракцию будет
/  =  & — £/6 =  0,42s2/tf. (11.16)

При геометрическом нивелировании длину визирного луча в з а 
висимости от класса нивелирования ограничивают 50— 150 м. 
В таком случае поправка за кривизну Земли и рефракцию в от
счет по рейке соответственно равна 0,3 и 1,7 мм.

Пусть при нивелировании методом из середины визирная ось 
горизонтальная и отсчеты по рейкам будут а и Ь (рис. 70 ,6 ) .  Ес
ли же визирная ось отклонится от горизонтального положения 
вследствие кривизны Земли и рефракции, то отсчеты по рейкам 
будут a + fa и b + fb. Тогда превышение

h =  ( a + t i  -  (&+/*) =  (а— b) - f  (fa- f b). (11.17)

При равенстве расстояний от нивелира до реек, т. е. fa = fb, по
правка в превышение исключается. Это одно из основных преиму
ществ нивелирования методом из середины перед нивелированием 
методом вперед.

§ 80. Нивелиры

Существующим стандартом (ГОСТ 10528—76) по точности ни
велиры подразделяются на следующие типы.

Н-05 — высокоточный нивелир для определения превышений со 
средней квадратической погрешностью не более 0,5 мм на 1 км 
двойного хода. Применяется преимущественно при нивелировании 
I и II классов в государственных геодезических сетях.

Н-3 — нивелир точный для определения превышений со средней 
квадратической погрешностью не более 3 мм на 1 км двойного хо
да. Применяется при нивелировании III и IV классов в инженер
но-геодезических изысканиях.
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Н-10 — нивелир технический для определения превышений со 
средней квадратической погрешностью не более 10 мм на 1 км 
двойного хода. Применяется для обоснования топографических 
съемок в инженерно-геодезических изысканиях, в строительстве.

По способу установки визирной оси в горизонтальное положе
ние современные нивелиры всех типов выпускаются двух исполне
ний: с уровнем при зрительной трубе и с компенсатором углов на
клона. У нивелиров с компенсаторами к шифру добавляется бук
ва К, например, Н-10К по ГОСТ 10528—76. Нивелиры типа Н-3, 
Н-10 могут выпускаться с лимбом для измерения горизонтальных 
углов, в этом случае к шифру добавляется буква Л, например

Н ивелир  Н-3. Нивелир (рис. 71, а) предназначен для нивелиро
вания III и IV классов, но его применяют и при техническом ни
велировании. Основными частями нивелира являются зрительная 
труба 13 с прикрепленным к ней цилиндрическим уровнем, опор

ная площадка 10 с осью, подставка 7 с подъемными винтами б 
и пружинящая пластинка 5 с отверстием и резьбой для станового 
винта.

Цилиндрический уровень с ценой деления 15" расположен в 
коробке 1 вместе с призменным устройством, при помощи которого 
изображение концов пузырька уровня в виде двух его половинок 
передается в поле зрения трубы (рис. 71 ,6 ) .  Точное приведение 
визирной оси трубки в горизонтальное положение выполняется эле- 
вационным винтом 9 и заключается в совмещении изображений 
концов пузырька уровня. Цилиндрический уровень имеет четыре 
юстировочных винта, закрытых крышкой.

Круглый уровень 8, предназначенный для приближенной уста
новки вертикальной оси нивелира в отвесное положение, снабжен 
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Н-10КЛ по ГОСТ 10528—76.

Нивелиры с уровнем при зрительной трубе

Рис. 71



тремя котировочными винтами. Грубое перемещение зрительной 
трубы нивелира в горизонтальном положении производится от ру
ки при открепленном зажимном винте 3, а точное — наводящим 
винтом 4 при закрепленном зажимном винте. Резкого изображения 
сетки нитей добиваются вращением диоптрийного кольца окуля
ра 12\ резкого изображения рейки — вращением маховичка 11 фо
кусирующего устройства. Грубая наводка трубы на рейку произво
дится по мушке 2.

Н ивелир  Ы-10Л. Нивелир H-10JI является малогабаритным при
бором, предназначенным для технического нивелирования.

Увеличение зрительной трубы 23х, цена деления цилиндричес
кого уровня (на 2 мм) 45", круглого— 10', коэффициент дально
мера 100±  1 %, цена деления лимба 1°.

Нивелир состоит из вращающейся части со зрительной трубой 
цилиндрического уровня с системой призм круглого уровня, эле- 
вационного винта для точного приведения визирной оси в горизон
тальное положение и неподвижной части с горизонтальным кру
гом, закрепляемой непосредственно на шаровой головке штатива.

Система призм передает изображение концов пузырька уровня 
в поле зрения трубы, перед отсчетом но рейке их совмещают эле- 
вационным винтом.

Сетка нитей имеет один вертикальный и три горизонтальных 
штриха, из которых два крайних (коротких) служ ат для опреде
ления расстояний. Вращением диоптрийного кольца окуляра полу
чают резкое изображение сетки, а фокусирование изображения 
рейки выполняют вращением головки.

При установке нивелира на станции его закрепляют на ш аро
вой головке штатива так, чтобы пузырек круглого уровня был на 
середине.

При измерении горизонтальных углов штатив устанавливают 
над центром при помощи отвеса. Отсчеты по лимбу берут по ин
дексу, расположенному в окне.

нивелира.  Вращением подъемных винтов приводят пузырек уровня 
на середину (в нивелире Н-10Л с помощью шаровой головки ш та
тива).  Верхнюю часть нивелира поворачивают на 180°. Если пузы
рек не сместился, то условие выполнено. В противном случае 
котировочными винтами уровня перемещают его к нуль-пункту на 
половину дуги отклонения, затем подъемными винтами (в нивели
ре Н-10Л установкой шаровой головки штатива) приводят на се
редину. Поверку и юстировку повторяют.
'/ Вертикальный штрих сетки должен быть параллелен  оси вращ е

ния нивелира, а горизонтальный  — перпендикулярен к этой оси. 
Приводят ось вращения нивелира в отвесное положение. Наводят 
вертикальную нить сетки на шнур отвеса, расположенного на рас
стоянии 20—25 м от нивелира. Если вертикальный штрих сетки

§ 82. Поверки нивелиров с уровнем 
при зрительной трубе

о уровня должна быть параллельна  оси вращения

165



не совпадает со шнуром отвеса, условие не выполнено. В таком 
случае снимают окулярную часть трубы. При этом открывается 
оправа с сеткой. Оправа привинчена тремя винтами. Отпускают 
верхний и нижний винты на целый оборот, а средний — на чет
верть оборота. Затем поворачивают пластинку в нужную сторону. 
Надеваю т окулярную часть трубы и проверяют положение верти

кальной нити. После ее установки закрепляют средний, а затем 
верхний и нижний винты оправы сетки, а такж е окулярную часть 
трубы.

^  В изирная ось зрительной трубы должна быть параллельна  оси 
цилиндрического уровня.  Это главное условие нивелира. Поверку 
выполняют двойным нивелированием методом «вперед» точек А 
и В, расположенных на расстоянии 50—75 м одна от другой и з а 
крепляемых костылями или кольями. Н ад  одной из точек, напри
мер В, ставят рейку, а над другой (точкой А) устанавливают ни
велир (рис. 72, а).  При горизонтальном положении оси уровня бе
рут отсчет Oi по рейке, установленной в точке В , и измеряют высо
ту прибора V\. Затем нивелир и рейку меняют местами и снова 
берут отсчет а2 по рейке и измеряют высоту прибора v2 
(рис. 72,6) при его втором положении.

Если визирная ось не параллельна оси уровня и составляет с 
ней угол г, то при горизонтальном положении оси уровня и на
клонной оси отсчеты по рейке будут содержать некоторую погреш
ность .V, таким образом, правильные отсчеты будут

a i' =  a i + * ;  а2' =  а2+ х .  (11.18)
Обозначив превышение точки В  над точкой А через //, из рис. 72 
получим

h =  vl — ai ’ =  vi —  a1 +  х  (11.19)
и

h =  a ^ — v2 ^ a 2+ x — v2, (11.20)
откуда

x  =  (11.21)
•4

В зависимости от взаимного положения в пространстве визирной 
оси зрительной трубы и оси уровня погрешность х  может иметь 
положительное или отрицательное значение.



Непараллельность осей характеризуется углом г, величину ко
торого определяют по формуле

I —  l^ ’i l b  vzi ~~ Р* ( 11 22)

где (]"=206 265", s —-расстояние между точками А и В, мм. Опре
деляют угол i не менее трех раз, расхождение между отдельными 
его значениями не должно превышать 5". За  окончательное значе
ние принимают среднее арифметическое из всех измерений.

Рис. 73

Если значение угла i получилось более 10", то исправляют не- 
параллельность осей следующим образом. Горизонтальную нить 
сетки элевационным винтом устанавливают на отсчет

a2-\~silP' (11.23)

по рейке, установленной в точке А, или на отсчет
Qi — Si/P" (11.24)

по рейке, установленной в точке В. Затем, действуя котировочны
ми винтами уровня, совмещают изображение концов пузырька 
уровня.

Эту же поверку для нивелира Н-10 можно выполнить нивелиро
ванием тех же точек А и В  из середины и вперед.

На равных расстояниях от точек устанавливают нивелир, в точ
ках А и В  ставят рейки и берут отсчеты а и b (рис. 7 3 ,а ) .  Если 
визирная ось параллельна оси уровня, то h\ = a {— b\, в противном 
случае h 2 = a 2— b2. При равных расстояниях от нивелира до реек 
а 2а\ =  ЬчЬ\, следовательно, h\ =  h 2 — h, т. е. в этом случае, независи
мо от выполнения условия, получают верное превышение h. Д ля  
повышения точности превышение h определяют два-три раза , ме
няя горизонт прибора, и за окончательное принимают среднее 
значение /гсР.

Затем эти же точки нивелируют методом вперед, для чего 
нивелир устанавливают над одной из точек, например, точкой А 
(рис. 7 3 ,6 ) .  В этом случае превышение вычисляется из вы раж е
ния

hz — v — b3, (11.25)
где v — высота нивелира; Ь3 — отсчет по рейке, установленной в 
точке В.
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Если разность между превышениями, полученными при нивели
ровании из середины и вперед, меньше 4 мм ( х ^ 4  мм), то усло
вие параллельности визирной оси зрительной трубы и цилиндри
ческого уровня выполнено. В противном случае, используя пра
вильное превышение (hcp) , полученное методом из середины, и 
высоту нивелира v, вычисляют правильный отсчет по рейке, уста
новленной в точке В, по формуле

b3' = v — h c р, (11.26)

после чего исправляют непараллельность визирной оси и оси уров
ня способом, описанным выше.

§ 83. Нивелиры с компенсатором угла наклона

Нивелиры с цилиндрическими уровнями требуют тщательной 
установки по уровню при работе с ними и постоянного контроля 
положения пузырька уровня при взятии отсчетов. Этого недостат
ка лишены так называемые авторедукционные нивелиры, у кото
рых линия визирования автоматически устанавливается в горизон
тальное положение с помощью специальных компенсаторов, кото
рые подразделяются на механические, оптические и оптико-меха
нические.

Рассмотрим используемые схемы стабилизации визирной линии 
компенсаторами в современных нивелирах. Представим положе
ние, когда визирная линия находится в горизонтальном положе
нии (рис. 74, о). В таком положении визирной оси z z i отсчет по 
рейке будет правильным. Пусть визирная ось зрительной трубы не 
горизонтальна, а составляет с горизонтальной плоскостью угол е 
(рис. 7 4 ,6 ) .  В этом случае центр сетки нитей сместится с горизон

тальной линии и будет занимать положение г / .  Так как сетка ни
тей обычно располагается в заднем фокусе объектива, величину 
смещения ее центра zz\  можно выразить следующим образом: 
• S K j '^ t g e  или, считая угол е малым по величине, z \ z / ~ i e .  Д ля 
того чтобы при наклонном положении визирной линии был сделан 
правильный отсчет, центр сетки нитей должен быть каким-либо 
образом помещен на горизонтальной линии и находиться в точке 
Z\. Выполнение этой операции производится с помощью компенса
торов.

1. Перемещение сетки нитей из точки Z\ в точку Z\ на величи
ну компенсации fe передвижением сетки нитей рычагом P z \ ,  в р а 
щающимся вокруг точки Р,  на угол поворота ei (рис. 7 4 ,в).

2. Смещение изображения рейки (рис. 74, г) таким образом, 
чтобы правильный отсчет совместился с центром сетки нитей (ком
пенсирование с поворотом визирного луча на угол ej).

3. Перемещение визирного луча параллельно своему направ
лению таким образом, чтобы он прошел через центр сетки нитей 
(рис. 74, д).

В соответствии с представленными на рис. 74 схемами компен
сирования для первого и второго случаев рычаг или оптическая
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система, помещаемые в точке Р  для компенсации угла наклона, 
должны удовлетворять условию fe = s e i, в третьем случае f —ks,
, дс e i — угол отклонения луча компенсатором; s  — расстояние от 
компенсатора до сетки нитей или длина хода лучей визирования 
от точки падения его на оп
тическую систему (призма, зер
кало) компенсатора до сетки ни
тей; k — коэффициент компенса
ции, обозначаемый & =  si/e.

В современных нивелирах 
компенсаторы работают в преде
лах от ± 6  до ± 4 0 ' .

Н ивелир  Н-10КЛ. Нивелир 
Н-10КЛ (рис. 75, а) является 
прибором с самоустанавливаю- 
щейся линией визирования и 
предназначен для выполнения 
технического нивелирования со 
средней квадратической погреш
ностью 8— 10 мм на 1 км одинар
ного хода.

Зрительная труба нивелира 1,
4 прямого изображения заклю 
чена в термоизоляционный ко
жух. Нивелир имеет горизон
тальный круг 3 , цена делений 
лимба которого 1°. Отсчет по ин
дексу может производиться с по
грешностью 0,1 . Нивелир не имеет наводящего винта, зрительная 
труба наводится на предмет вращением прибора рукой, фокусиров
ка трубы осуществляется головкой 2.

Предварительная установка нивелира (горизонтирование) осу
ществляется по круглому уровню 5 с ценой деления 10'. Д л я  ис
правления положения визирной оси применены котировочные вин
ты сетки нитей. Отклонение нитей сетки от вертикального или го
ризонтального положения исправляется поворотом всей окулярной 
части и после ослабления закрепительных винтов.

Призменный компенсатор нивелира обеспечивает установку ви
зирной оси в горизонтальном положении при наклонах подставки 
в пределах ± 1 5 ' .  Особенность оптической схемы нивелира заклю 
чается в следующем.

Луч света, пройдя объектив 6, попадает на отраж аю щие грани 
большой пентапризмы 7, изменяет направление на 90°, после чего 
поступает на чувствительный элемент компенсатора (рис. 7 5 ,6 ) .  
После двукратного отражения в призме луч попадает в малую 
пентапризму 8, которая, изменив его направление еще раз на 90°, 
направляет луч в систему линз окуляра 10. Пентапризмы укреп
лены неподвижно, прямоугольная призма, заключенная в под
вижную рамку, подвешена на двух подшипниках. Место подвески

а
z— -):zr
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прямоугольной призмы выбрано так, чтобы расстояние от главной 
задней плоскости до прямоугольной призмы было равно оптичес
кому расстоянию от этой призмы до сетки нитей 9. В этом случае 
коэффициент углового увеличения компенсатора £ = (3 /а  =  2. Здесь 
а  — угол наклона зрительной трубы, р — угол отклонения визирно
го луча компенсатора.

Фокусировка зрительной трубы осуществляется перемещением 
призмы 11 в вертикальной плоскости в специальных салазках  при 
помощи головки 2 фокусирующего устройства нивелира.

Рис. 75

Н ивелир  Н-ЗК предназначен для производства нивелирования 
IV класса, а такж е для технического нивелирования. Он обеспе
чивает передачу отметок со средней квадратической погрешностью 
± 3  мм на 1 км хода. На станциях при расстояниях до реек от 
нивелира 100 м определение превышения производится со средней 
квадратической погрешностью ± 3  мм.

Нивелир снабжен оптическим (призменным) компенсатором, 
диапазон работы которого ± 1 5 ' ,  точность автоматической установ
ки линии визирования в горизонтальное положение ± 0 ,4 " .  Д ля  
грубого приведения оси вращения прибора в вертикальное поло
жение нивелир снабжен круглым уровнем, цена деления которо
го 10'.

Нивелир Н-ЗК снабжен горизонтальным кругом, отсчеты по ко
торому производятся с помощью шкалового микроскопа. Исполь
зование в нивелире горизонтального круга позволяет применить 
его для разбивочных работ и тахеометрической съемки на равнин
ной местности.

Сетка нитей имеет котировочные винты.
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§ 84. Поверки нивелиров с самоустанавливающимися  
линиями визирования

Поверка установочного уровня.  Ось установочного (круглого) 
уровня долж на быть параллельна вертикальной оси вращения ни
велира.

Уровень устанавливается между двумя подъемными винтами, 
и их вращением пузырек уровня приводится в середину. Верхняя 
часть нивелира поворачивается на 180°. Если пузырек отклонился 
от центра, то на половину дуги отклонения его перемещают назад

1 /W /.- V
А 5010.1*---- ---------- ►

D 50±0.Ы \В 90т 0.1м 
di

Рис. 76

при помощи котировочных вингов уровня. После этого подъемны
ми винтами нивелира пузырек приводится в центр ампулы.

После выполнения операции верхнюю часть нивелира повора
чивают на 90°, пузырек при этом не должен сходить с центра, в 
противном случае поверка повторяется.

Горизонтальная нить сетки нитей должна быть перпендикуляр
ной к вертикальной оси вращ ения нивелира.  Поверка и исправле
ние выполняются так же, как у нивелиров с уровнем при зритель
ной трубе.

Л и н и я  визирования должна быть горизонтальной при наклонах  
оси вращ ения прибора в пределах допустимых углов  работы ком
пенсатора. В двух точках А и В  (рис. 76, а ) ,  расположенных на 
расстоянии 100± 0,2 м друг от друга, забиваются колышки. Посе
редине в точке D устанавливается нивелир. Не меняя горизонт 
прибора, не менее трех раз определяют превышение между точка
ми А и В. Вычисляется среднее значение превышения h\ = a— Ь, 
которое лишено всех инструментальных ошибок. После этого при
бор переносится в точку С (рис. 76 ,6 ) ,  из которой между точка
ми А и В вторично определяется превышение /г2. Если разность в 
полученных превышениях больше 2 мм, т. е. h\—Л2> - 2 мм, необхо
димо исправить визирную ось, предварительно определив поправ
ки.

Д л я  выполнения юстировки нивелир наводится на дальнюю 
рейку и исправительными винтами сетки нитей горизонтальный 
штрих сетки нитей наводится на отсчет, лишенный погрешности.

Определение ошибки недокомпенсации. В полевых условиях из
меряют превышение при длине плеча 5, 25, 50 и 100 м, т. е. рас
стояния между рейками 10, 50, 100 и 200 м. Нивелир во время
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измерении д о л ж е н  у с т ан авли вать ся  в центре нивелируемых р а с 
стояний;  неравенство  расстояний от нивелира до реек не д о л ж н о  
п рев ышать  1 м.

Поочередно из меряю тся  превышения ме жд у точка ми при отсут
ствии на кло на  оси нивелира  и при ее наклоне  в продольном и по
перечном на пр авлени и на угол, соответствующий номинальному 
значени ю д и ап азо н а  работы ком пенсатора  v. И зм ерения  на  с т а н 
ции проводятся  при нескольких положен иях  пузырька .  Д л я  к а ж 
дого расстояния  выполня ется  не менее 5 приемов.

С ис тематичес кая  погрешность компенсации на одну минуту 
на кло на  оси нивелира  вычисляется  по фор муле

„  _  ( Л „ - Л п)р '
° h ---------- 2sv •

где liv — среднее превышение,  полученное  при наклон е  нивелира  
на ном инальный угол работы ком пе нсатора;  h0 — среднее  п ревы ш е
ние, полученное при отсутствии на кло на  оси нивелира;  s — длина 
луча  визирования ,  мм; {>" =  2 0 6 2 6 5 " ;  и — угол на кло на  нивелира .

При величине  а * > 0 , 5 "  необходимо устранение  погрешности,  
которое  производится  в заводских условиях.

§ 85. Нивелирные рейки

Согласно Г О С Т  11158— 76 при техническом нивелировании при
меняют рейки типа  P H -1 0  — двусторонние  шашечные.  Рейки вы
пускаются  комп лек тами,  вк л ю ча ю щ и м и  две  штуки.

Нив елирн ые  рейки пре дста вляю т  собой бруски из в ы д е р ж а н 
ной древесины толщин ой 2 см, шириной 8 см и длиной 1,5 или 3 м. 
В поперечном сечении рейкам при дают  двутав ров ую форму, чем 
обеспечивают необходимую прочность.  Концы реек оков ыв аю тся  
металл ическими пластинками,  что сохр аня ет  рейку от п р е ж д е в р е 
менного изнаши ван ия.

Р ейк и бываю т цельные и ск лад ны е  (рис. 7 7 , / ,  / / ) .  Ц ельн ы е  
рейки изготовляют длиной 3 м. С к ла д н ы е  рейки со ста вл яю т  из 
двух брусков по 1.5 или 2 м и соединяют ме жд у  собой ш арн иро м 
и ск ре п ля ю т  винтом. Ц ел ь н ы е  рейки более на деж ны ,  чем с к л а д 
ные, но последние  получили наиболее  широкое  применение  ввиду 
их удобной транспортировки.  Р ейк и бываю т односторонние  и д в у 
сторонние  (рис. 77 , / / ) .  Н а и б о л ь ш е е  распрост ранение  в практике  
нивелирных работ  получили двусторонние рейки. Л и ц евы е  стор о
ны рейки о к р а ш и в а ю т  белой краской и наносят  сантиметровые 
шаш еч ны е деления ,  с одной стороны черные (черная стор она ) ,  с 
д р у г о й — красные (к р асн ая  сторона) .

Н а  черных сторонах  к а ж д о й  пары реек  пулевой отсчет с ов п а 
дает  с их пятками.  Д е л е н и я  на кра сн ых  сторонах  реек  сдвинуты 
относительно делений на черных сторонах ,  т ак  что с пяткой одной



рейки совпадает ,  например,  отсчет 4687 мм, с пяткой другой —  
4787 мм, т. е. отсчеты по красным сторонам пары реек р а з л и ч а 
ются на 100 мм. Сдвиг делений позволяет  ко н тр оли роват ь  п р а 
вильность отсчетов по обеим сторонам к а ж д о й  рейки (разн ость  
отсчетов д о л ж н а  быть р а в н а  4687 или 4787) ,  а т а к ж е  пра ви ль н ость

Рис. 77

оп ределен ия  превышений па станции (превышения,  полученные 
по черным и кра сн ым сторонам реек,  д о л ж н ы  последовательно от 
личаться  па + 1 0 0  или — 100 мм ) .

Д л я  упро щ ени я отсчетов по ре йкам  на чало  к а ж до г о  дец им ет 
ра  об озн ача ю т чертой. С этой ж е  целью первые пять делений к а ж 
дого дец име тра  о т о б р а ж а ю т  в виде буквы Е. На  рейках  подписы
вают  лиш ь децим етровые деле ния  [подписи цифр перевернуты 
(рис. 77) ,  с тем чтобы в трубу  нивели ра  были видны их пр ямые  
и з о б р а ж е н и я ] .
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П р и  техническом нивелир ова нии  отсчеты по ре йкам  берут  по 
сре дн ему штриху сетки нитей в милл име трах ,  оц ен ив ая  доли с а н 
т и м е т р а — мил лим етры  на глаз.

При ни велировании рейки у с т ан а в ли в а ю т  на головки б а ш м а к о в  
(рис. 77, IV, а ) ,  костылей (рис. 77, IV, б)  или верх кола .  Рейки 

д о л ж н ы  быть ус тан овлен ы отвесно,  чтобы не н а р у ш а т ь  принцип 
геометрического нивелирования .  Д л я  этого их с н а б ж а ю т  кр углыми 
уровнями.  П ри техническом ни велировании применяют рейки без 
уровней.  В этом случае  при визирова нии  на рейку ее ме дле нно 
п ок ачи ваю т вдоль  линии визирования .  Н а им ень ш ий  отсчет соот
ветствует отвесному по лож ени ю рейки.  Пр  и отсчетах  менее  
1000 мм рейку не покачивают.

Рейки,  пр им еня емые при производстве  технического ни велир о
вания,  исследуют.  И ссл едование  состоит из определения:  1) слу
ч айных погрешностей децим етровых делений;  2) средней дли ны 
метра ;  3) разности высот  нулей реек.

С лучай ны е погрешности дец име тровых  делений необходимо 
з н ать  д л я  с уж ден и я  о возможн ости испо льз ования  реек  в пред
стоящих работах .  Погрешн ости дец име тровых  делений не д о л ж н ы  
п ре вы ш ать  1,0 мм. Исслед овани е  вы по лня ю т при помощи конт
рольной линейки или выверенной стальной рулетки с м и л л и м е т р о 
выми делениями.  Д л я  определения  разности высот  нулей черной и 
красной сторон реек берут  отсчеты по черной и красной сторо
нам рейки,  ус тан а в ли в а е мо й  на костыл ь на расстоянии 15— 20 м 
от нивелира .  Ра зн о с ть  отсчетов по двум сторонам к а ж д о й  рейки 
дае т  разность  высот  нулей его сторон. В ы пол няю т четыре  таких 
приема при ра зн ых горизонтах  прибора  и за окончательный  р е 
зу льт ат  при нимают среднее  значение,  учит ываемое  в д ал ьн ейш ей  
работе.

§ 86. Техническое нивелирование

Техническое  нивели рование  выполня ет ся  для  определения  в ы 
сот пунктов  съемочного  об основания  топог рафических съемок,  
производится  оно по пунктам планового  съемочного об основания  
и в зависимости от схемы ра зв ит ия  об разуют ся  отдельные ходы,  
системы ходов и за м кн уты е полигоны, опи рающ иес я  на м ар к и  и 
реперы ни велирования  I, II, III ,  IV классов.

Техническое нивелирование  т а к ж е  выполняется  при изы сканиях 
линейных сооружений (дорог,  трубопроводов ,  ка н а ло в  и т. п.) по 
пр едварит ельно  намеченной линии (оси сооруж ени я)  с целью 
составления  пр оф иля  местности по этой линии, используемой в 
д а л ь н е й ш е м  для  проектных работ .  Такой  вид нивелирования  н а з ы 
вается  п р о д о л ь н ы м  н и в е л и р о в а н и е м ,  или н и в е л и р о 
в а н и е м  т р а с с ы .

В тех случаях,  когда  в ин женерных  целя х  требуется  иметь  
план учас тка ,  на котором будет  производиться  строительство,  
р а зм е щ а ю щ е е с я  на п лощ ади  с со изм еримы ми поперечными р а з м е 
рами,  съ ем ка  производится  или при помощи т е о д о л и т н ы х  и 
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н н в е л и р н и  х х о д о в ,  или нив ели рования  поверхности но к в а д- 
р а т а м  ( п р я м о у г о л ь н и к а м ) ,  ил и ни велированием в к о м 
б и н а ц и и  с м е н з у л ь н о й  ( т а х е о м е т р и ч е с к о й )  с ъ е м 
к о й .

Д л я  производства  технического  ни вели ров ани я  при меняются  
нивелиры типа  Н-10, двусторонние и односторонние  рейки.  Р а с 
стояния  от нивелира до реек  д о лж н ы  быть  по возм ож но сти  р а в н ы 
ми и не пр евы ш ать  150 м.

Нив елир ов ан ие  выполня ется  в одном направлени и.  Отсчеты по 
рейкам  производятся  по средней нити. При нивелировании но д в у 
сторонним рейкам  работ ы на станции выпол няю тся  в следую щей  
последовательности:

а)  отсчеты по черной и красной сторонам задней рейки;
б) отсчеты по черной и красной сторонам передней рейки.
Р а з н о с т ь  превышений,  вычисленн ая  по черной и красной сто ро

нам реек  или при ра зны х горизонтах  инструмента ,  не д о л ж н а  пре
в ы ш ат ь  5 мм. Н е в я з к а  превышений в за м к н у ты х  полигонах  и не
вязки в хо дах  между репе рами высших классов  не д о л ж н ы  быть 
более

f доп =  50 "1 Т , (11.27)

где L — число километ ров  по периметру полигона или хода.  При 
зна ч ит ел ьн ых  у гл ах  на к ло н а  местности,  когда  приходится у в е л и 
чивать  число  станций на 1 км хода  до 25 и более,  невязка  не д о л 
ж н а  пре вышать

/ д о п = Ю 1 / п ,  (11-28)

где п — число штативов  (станций) в ходе.

§ 87. Трассирование

Трассир ова ние м н а з ы в а ю т  комплекс  геодезических ра бо т  по 
про лож ен ию  и закр еп лен ию  трассы,  пре дс та вляющ ей собой осевую 
линию линейного  сооружения,  отмеченную на плане или ка рте  и 
обозн аче нн ую на местности.  С н а ч а л а  трассир овани е  производится  
на ка рте  (п лан е) ,  затем па местности.  Трассирование ,  вы пол няе мое  
на топог рафической к ар те  или плане,  на зы вается  ка м е р а л ь н ы м ,  
выполня емое  на местности — полевым.

Кам ерал ьно е  трассирование.  К а м е р а ль н о е  тр асси ровани е  па 
ровной местности вы по лня ю т по к р а т ч ай ш е м у  расстоя нию в з а д а н 
ном нап равлени и.  В горных условия х наиболее  распро странен о 
отыск ание  по кар те  в за д ан н о м  на пр авлени и линии предельно д о 
пустимого у кл он а  д л я  да н но й трассы.  П о  намеченной оси трассы 
со ста вл яю т  продольный профиль,  используя  из о б р а ж е н и е  рельефа 
на топографической карте .  Д л я  этих  ж е  целей при меняют ф ото 
грамметр ическое  тр асси ро вани е  по ст ереомоделям местности,  для  
чего используют аэро- или космические снимки.

П ри проектировании уч итываются  требования ,  пр ед ъ я в ля е м ы е  
техническими особенностями сооружений:  при про ектировании ж е 
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лезных  и шоссейных дорог  д о л ж н а  быть обеспечена пл авн ост ь  
и безопасность д в и ж е н и я  транспо рта ;  при про ектировании к а н а 
л о в — требов ани я  к ук л о н ам  в расчете на обеспечение  необходи
мости расходов  воды и т. п.

Трасса  автомобильной или ж елезн ой дороги в плане и проф иле  
состоит  из пря молин ейн ых  и кри волинейных участков,  с о п р я г а е 
мых в гл авны х точках  кривой.  З а к р у гл е н и я  трассы могут состоять

Рис. 78

из круговых кривых,  кривых переменного радиуса  (переходных 
кривых)  и пх сочетания.

Трассир ова ние  является  одним из в а ж н ы х  элементов  проекти
рования  сооружения.  От  качества  тра сс и ровани я  будут  в з н а ч и 
тельной степени зав исеть  стоимость строительства  и э к с п л у а та ц и 
онные качества  сооружений.

П оле во е  трассирование.  Полевое  тр асси ро ва ни е  вкл ю чае т  в се
бя вынос трасс ы в натуру,  р а зб ив ку  п и к е т а ж а ,  р а зб и в к у  кривых 
ради уса  R  в гл авны х  точках  НК,  КК,  вынос пикетов на кривую, 
продольное  и поперечное нивели ров ание  трассы,  вычислительную 
обработ ку  полевых измерений и составление  пр оф иля  трассы,  пр о
екти рование  соо руж ени я и вынос проекта  в натуру.

Вынос в натуру точек на местности про изводят  по при вяз ка м 
от пунктов  геодезического  обоснования  или по п р и вяз ка м  к мест
ным предметам.  В ерш ины  углов  поворота  1, 2 трассы з а к р е п л я ю т  
столба ми,  которые п р и в яз ыв аю т  пр ом ера ми  к местным предметам 
(телефонным столбам,  дер евья м и т. п.) .  Углом поворота трасс ы 
н а з ы в а ю т  угол,  составленный п родолж ен и ем  пр ед ыду щей и на
правле нием пос ледующ ей линии (рис. 78) .  Та ким  образом,  при 
повороте трассы  вправо  ф! =  180— си, при повороте влево  ф2= а г — 
— 180°. Углы а и зм ер яю т  теодолитом одним полным приемом.
176



П ря мол ин ейн ые  уч астки при помощи- теодоли та  пр о в е ш и в а ю т
ся вехами,  у с т ан а в л и в а е м ы м и  через 80— 100 м. И зм ер ен и е  р а с 
стояний м е ж д у  ве рши нам и угл ов  трасс ы производится  мерной л е н 
той с относительными погрешностями 1 : 1 0 0 0 — 1:20 00 .

Если топографический пл ан или к ар та  на те рриторию стр о и 
тельства  соор уж ени я  отсутствует,  то полевое  тр асс и ровани е  в ы 
полняют непосредственно на местности путем рекогносцировки,  в; 
процессе которой з а к р е п л я ю т  точки углов  поворота ,  н а ч а л а  и к оп 
на трассы.

■ '^УРазбивка пикетажа. В процессе р аз бив ки  п и к е т а ж а  на местно
сти з а к р е п л я ю т  пикеты и плюсовые точки ( х ара кт ерн ы е  точки 
рел ь е фа ) .  Пи к еты  у с т ан а в ли в а ю т  через к а ж д ы е  100 м го р и зо н та л ь
ного пр ол ож ен ия  и о б озн ача ю т  на местности колом и сто ро жком ,  
на котором подписывается  номер пикета.  Пи к ет н ые  точки ну ме
руют по порядку,  начина я  с нуля,  их номер об оз начает  число с о 
тен метров  горизонтального  пр олож ен ия  от н а ч а л а  трассы.

К плюсовым относят точки перегиба скатов  местности.
Пл юс овы е точки отмеч ают ся  только  сторо жком,  их по лож ен ие  

опр ед еляет ся  расстоянием от б ли ж а й ш е г о  предыдуще го  пикета ,  
например,  ПК.3 +  44, т. е. п л ю совая  точка  р а с по лож ен а  от пикета 3  
на расстоянии 44 м по ходу трассы.

Одновременн о с разб ивкой оси трассы производится  з а к р е п л е 
ние поперечников,  по которым судят  о х а р а к т е р е  пр оф ил я  в на* 
правлениях,  пе рп ендикулярны х к оси трассы. Па  поперечниках  
слева  и с пр ава  от оси з а б и в а ю т с я  колья,  которыми о б о з н а ч а ю т 
ся расстояния  до трасс ы с букв ами л (слева)  и нр ( спр ава ) .  Па-  
пример,  обозначение  на с тор ож ке  П К З  +  4 0 + Ю н р  показыв ает ,  что 
точка  поперечного пр оф иля  находится  с правой стороны по ходу 
от осп трасс ы на расстоянии 10 м от плюсовой точки П К З + 4 0 .  
Д л и н а  линии поперечного профиля  ч ащ е  всего бывает  по 20— 
25 м в обе стороны от оси трассы.  П ри р а зб и в к е  трассы ведется  
пи к е т а ж н ы й  ж у р н а л ,  в который за но сят  пикеты и все з а к р е п л е н 
ные на местности плюсовые точки,  а т а к ж е  точки вершин углов- 
поворота трасс ы и пикеты поперечных профилей.  Ось  трасс ы п о к а 
з ы в а ю т  в виде прямой линии,  а углы поворота  об оз на ча ю т  с т р ел 
ками,  н а п рав ленн ы м и впра во  и влево  в зависимости от н а п р а в л е 
ния трассы.  Н о м ер а  пикетов с т ав ят  с правой стороны оси трассы. 
В пи кет аж ном  ж у р н а л е  отмечаются  т а к ж е  р езультаты  угловых 
измерений,  значени я  углов  поворота,  радиусов  и элементов  к р и 
вых.

При трасси ров ании производится  инстр ум ент альн ая  съ е м к а  по
лосы местности шириной 20— 30 м с к а ж д о й  стороны оси трасс ы ,  
а до 50 м глазо мерн о за р и с о в ы в а ю т  ситуацию.  С ъ е м к а  пр ои зво 
дится  в основном способом перпендикуляров ,  применяются  т а к ж е  
линейные и угловые засечки.  В п и ке таж но м  ж у р н а л е  п о к а з ы в а ю т  
т а к ж е  схему при вязки к исходным ре пер ам  и м ар к ам .

Д л я  пла вного  поворота  трасс ы в ее углы поворота вп и с ы в а ю т  
кривые,  п р ед ста в л я ю щ и е  ч ащ е  всего дуги ок руж но сти (рис.  79 ) .  
Точки ка с а н и я  кривой с пр ям олин ейными  уч ас т к а м и  трассы  на- 
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з ы в а ю т с я  н а ч а л о м  к р и в о й  ( Н К )  и к о н ц о м  к р и в о й  ( К К ) ,  
с е р е д и н а  к р и в о й  обозна чае тс я  СК.  У к аза н н ы е три точки 
НК,  К К,  С К  н а з ы в а ю тс я  гл авн ым и точка ми кривой.

Криволи ней ный  участо к  трассы короче  соответствующего ему 
участка ,  состоящего  из двух  пр ямы х  отрезков .  Ра зн о с ть  между 
лом ано й и кривой об озн ача ется  буквой Д  и на зы вается  д о м е -  
р о м .

Д о м е р  учитыва ется  при р азб и вке  пи ке таж а .  По сле  определения  
величины домера  п и к е т а ж  на трассе  изменяется ,  д ля  чего п о л о ж е 

ние одного из пикетов сдв иг ают  по 
н ап ра вл ени ю  трассы па величину д о 
мера  Д.

Разб ив ка  кр уг овы х кривых  в г л а в 
ных точках. Д л я  разб ив ки  на местно
сти главны х  точек кривой (Н К,  КК ,  
С К)  д о л ж н ы  быть известны шесть 
элементов  кривой:  угол поворота  т р а с 
сы ср, ради ус  кривой R,  тангенс Т, 
пр едста вляю щ ий  дли ну ка сательной  
А В  =  В С  (см. рис. 79) ,  к р и в а я  К 
(длина кривой Л Е С ) ,  домер Д  и бис
сектриса  Б,  п р е д с т а в л я ю щ а я  собой 
от резок  B E  по н ап рав лен и ю  биссект
рисы угла  А В С  от точки В  до  Е.

Угол поворота  тра ссы  измеряе тся  
в поле, радиус  кривой опред еляет ся  

по техническим но рм атив ам ,  ос тал ьн ые  элементы могут быть в ы 
числены по ф ор м у ла м

Т =  ^  tg ср/2; (11.29) 

К =  - ^ г Л  R\ (11.30)

Д  =  2 Т — К; (11.31) 

Б  =  /? fsec -----l j  (11.32)

или опр еделены по спец иа льным  т а б л и ц а м  д ля  ра зб ив ки  кривых 
(на пример,  В. Н. Ганьшин,  Л .  С. Хренов  «Табли цы  д л я  ра зб ив ки  
круговых и переходных кривых»,  М., Н едр а ,  1966).

Д л я  р азб ив ки  на местности гла вны х точек  от угла  поворота,  
н азы ваемо го  вершиной угла  (ВУ) ,  о т к л а д ы в а ю т  по трассе  ве л и 
чину тангенса  Т: н а з а д  по трассе  полу ча ют точку Н К ;  вперед по 
т р а с с е — точку КК- Середину кривой (С К)  отмечают,  о т к л а д ы в а я  
по на п рав лени ю  биссектрисы угла  180° — ш величину Б  (см. 
рис. 79).

Вынос пикетов с тангенсов на кривую.  Вынесение  пикетов на 
трасс у  про изводят  способом прям оуг ольны х координат,  где за  ось 
х  пр иним аю т линию тангенсов,  а за ось у  — перпенди кул яр  к ней. 
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Пикеты,  р а сп ол ож ен н ы е  на линии тангенсов  до  вершины угла по
ворота,  выносят  от н а ч а л а  кривой,  а после  вершины угла  поворо
та — от конца  кривой.

Пусть  на танг енс ах  кривой (рис. 80) р а сп ол ож ен ы  дв а  пикета  
П К 7  на расстоянии / 7 от Н К  и П К 8  на расстоянии /8 от КК.  Эти 
пикеты д о л ж н ы  з аня ть  соответствующие места на кривой,  причем 
расстояние  по кривой м е ж д у  пикетами д о л ж н о  быть р авно  100 м.

П р и м е м  тангенс А В  за  ось х, а рад и ус  R,  перпендикулярный к 
нему, за  ось у.  Это позвол яет  полу
чить коорди на ты х и у  пикета  на 
кривой по форму ла м

л: =  /? sin v; (П-ЗЗ)
y = R (  1— c o s , ) ,  (11.34)

где

180° 4 -

От н а ч а л а  кривой ( Н К )  о т к л а 
ды в аю т  значение х, определенное  
д л я  пикета  7, от полученной точки 
вос ста вляю т  перпендикуляр ,  по к о 
торому о т к л а д ы в а ю т  значение  ко о р 
дин аты у  пикета  7 (у л к 7)- Таким 
образом,  получается пол ож ени е  пи
кета на кривой.  Аналогичным о б р а 
зом поступают с ПК8.

Н а  пра ктике  вместо значения  х 
от пикета  о т к л а д ы в а ю т  отрезок,  
п р е дста вл яю щ ий  собой разность 
I—х, которую принято  н а зы ва ть  
к р и в о й  б е з  а б с ц и с с ы .

§ 88. Нивелирование по пикетажу

При ни велировании трассы связую щим и точк ами являю тся  все 
пикеты,  все ост альны е точки (плюсовые и точки поперечного  про
ф и л я ) — промеж уточным и.  П ри нивелир ова нии  крутых скатов,  
когда  превышение м е ж д у  пикетами больш е дли ны рейки,  вместо 
одной д ел а ю т  две  или несколько станций с дополнит ельны ми с в я 
зу ю щи ми точками,  т а к  н а з ы в а е м ы м и  иксовыми точками.  Р а с с т о я 
ние до иксовых точек  не измеряют,  а рейку па них у с т ан а в ли в а ю т  
на б а ш м а к  или вбитый в зе м лю  колышек.  П ри нивелировании 
трассы нивелир у с т ан а в ли в а ю т  примерно (на глаз)  на середине  
м еж д у  св язую щ им и точк ами и, к а к  правило,  вне их створа.

Последовательно сть  на бл юд ен ий  на станции и точность работ  
п о к аза н ы  в § 77, 85. Р е з у л ь т а ты  ни ве лир овани я  зано сятся  в ж у р 
нал  (табл.  14),  последовате льнос ть  выпо лне ния опе раций в кото
ром п о к аза на  ц и фр ам и  в кр углы х скобках.
12* 179
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(О § 89. Вычисления высот точек

Вычисление  высот  точек выпол няется  в ж у р н а л е  ни ве ли р о ва 
ния трассы, о б раб отка  которого нач инается  с проверки вычисле
ний полевых измерений на к а ж д о й  станции и выпо лня ется  в с ле 
ду ю щ ей последовательности (см. табл .  14).

Н а  к а ж д о й  ст ранице  ж у р н а л а  вычисляют:
а) сумму отсчетов по черной и красной сторонам з адне й рейки:

3 5 6 0 6  (13) = 2  ( 1 ) + 2  (2);
б) сумму отсчетов  по черной и кра сной сторонам передней р е й 

ки: 42 871 (14) = 2  ( 3 ) + 2  (4);
в) сумму превышений с учетом их знаков ,  полученных по чер 

ной и красной сторонам реек:  — 7265 (15) = 2  ( 7 ) + 2  (8) ;
г) сумму средних превышений:  — 3582 (17) = 2  (11).
Конт рол ем  правильности вычислений средних превышений

д о л ж н ы  быть равенства :  — 7265 (16) = 3 5 6 0 6  ( 1 3 ) — 42 871 (14) =  
=  — 7265 (15) и (19) =  (15) : 2 =  (17) при четном числе станций на 
с тран иц е  или ходе. П ри нечетном числе  станций ( р а с с м а т р и в а е 
мый при мер)  к сумме ( 1 5 ) = —7265 п р и б а в л я ю т  разность  ( +  100) 
на последней станции со своим знаком:  ■—7265 (15) — 1 00=  
= — 7165 (18).  З н ач ен и я  (19) и (17) за  счет округления  не д о л ж н ы  
отли ча тьс я  более чем на 2 мм.

После  постраничного контроля  на ход ят  суммы 2  (13) ,  2  (14) ,  
2  (15) и 2  (17) и произво дят  контроль 2  ( 1 6 ) = 2 ( 1 3 ) — 2  (14) =  
=  2  (15) ,  2  (15) : 2 = 2  (17) .  При нечетном числе станций в ходе 
[ 2  (15) + 9 8 ]  : 2 =  (19) = 2  (17).

Н е в я з к а  хода  опр ед еляет ся  по ф орм уле

/доп =  50 у Т =  5 0 1/Т78 =  65 мм,

где L = l , 8  км — дл и на  трасс ы  от репера  16 до репера  Рудный.
П о п р а в к и  в средние  пре вышения с округлением их величин до 

1 мм вычисляют  по ф ор му ле

б =  fin =  54/25 ^ г 2  мм,

где п — число станций;  зн аче ния  поп равок  подписы вают  в ж у р н а л е  
нивелирования  над  средними прев ыш ениями;  сумма поп рав ок  в 
пр евышени я всех станций д о л ж н а  ра вн ятьс я  невязке  хода,  взятой 
с об рат ны м знаком.

Отмет ки  св язу ющ их  точек  хода  вычисляются  слож ени ем отмет
ки пр ед ыдущей  точки с уравне нным превышением;  контролем в ы 
числений отметок  сл у ж и т  вычисленная  отметка конечного репера ,  
известная  из ранее  проведенных работ.

Отмет ки  пр омежу точных точек  Я,- на станции оп ред еляю т че
рез горизонт  прибора  ( Г П )  по ф орму ле  (11.5)

Я , . =  ГП — с„

где Hi  — отметк а  промежуточной точки; с* — отсчет по рейке на 
промежу точ ной  точке.

183



Горизонт  прибора  вычи сляют  только  д ля  тех станций,  на кото- 
рых нивелировалис ь  плюсовые точки.  В приведенном примере  (см. 
табл .  14) д ля  станции 2 горизонт  прибор а  ГП =  192,632 +  0,728 =  
=  193,360 м. Отмет к а  промежуто чной точки + 5 7 ,  Я 57=  193,360— 
— 0,384=192,976  м.

90. Составление  профил я трассы

Сос тавление  пр оф иля  трасс ы (рис. 81) производится  в двух 
р азл и ч н ы х  м а сштаба х ,  вер тикальны й м а с ш т а б  крупнее  (обычно в 
10 р а з ) .  Это д ел ается  д л я  того, чтобы рел ьефнее  п о к аза ть  пр о
ф иль  трассы.

Попере чные  профили ра с п о л а га ю т  выше  продольного  профиля,  
а при большом их количестве  вы черчивают на отдельном листе  
миллимет ровой бумаги.

Построение профи ля  начинается  с расчета  положени я линии 
условного горизонта .  Д л я  этого из ж у р н а л а  ни ве лир овани я  т р а с 
сы выпи сываю т м акс и м ал ьн у ю  и мин има льную отметки точек и 
при ним аю т отметку условного  горизонта такой,  чтобы в е р т и к а л ь 
ное расстояние  от точки с минимально й отметкой до линии у с л о в 
ного горизонта не было меньше 4 см. Высота  профил я н ад  линией 
условного горизонта  будет ра вн а  разности отметок точек с м а к 
сим ально й и минимально й высотами,  взятой в вертикал ьно м м а с 
ш та б е  профиля,  плюс 4 см.

Н и ж е  линии условного горизонта  вычерчивается сетка  пр оф и
ля ,  где в г рафе  1 отмечается  х а р акт ери сти ка  грунта.  Н и ж е  ( гр а 
фа  2) пок азы вает ся  план трассы.  В графе  6 (расстояния)  в з а д а н 
ном горизонтальном м асш табе  отк л а ды в а ю тс я  вн ачале  пикеты,  а 
затем  плюсовые точки; подписываются  расстоя ни я  м е ж д у  пи ке та 
ми и плюсовыми точками,  под нижней линией графы  6 — номера  
пикетов.  В г р а ф у  7 (фактич еские  отметки) из ж у р н а л а  ни велир о
вания выпи сываю тся  вычисленные отметки пикетов  и плюсовых 
точек,  округленные до 0,01 м. В граф е ? п ок азы ваю тся  х а р а к т е 
ристики пря мых отрезков  трасс ы и закр углений (кри вых) .  По  д а н 
ным расчета  гла вны х точек  кривых,  взятых  из пикет ажн ого  ж у р 
нала ,  наносятся  точки н а ч а л а  и конца  кривых. Кривые о б о з н а ч а 
ются  ско боо браз ны ми дугами,  об р ащ ен н ы ми  выпуклостью вверх 
при повороте трасс ы вправо  и вниз — при повороте влево.  От  н а 
ч ал а  и конца  кривой про водятся  п ерп ен ди кул яры до ни жне й линии 
гр а ф ы  6 и вдоль пе рп ендикуляров  по обеим сторо нам под пи сы ва 
ются  рас стояния  до б л и ж а й ш и х  пикетов.  Внутри дуги кривой выпи
сываютс я  значения  угла  поворота ВУ, ради уса  R,  тангенса  Т, бис
сектрисы Б,  дли ны кривой К и д ом ер а  Д .  Н а д  серединой к а ж д о й  
прямой  вставки по дан н ы м  координатной ведомости подписы вают  
ее длину,  а под  ней румб.

Ки лометровы е у к а з а т е л и  по мещ аю т  ниже линии пр ям ых и кр и 
вых и об озн ача ю т к р у ж к а м и  д иа ме тр ом  5 мм, правую половинку 
к р у ж к а  за л и в а ю т  тушью.  Це нтр  к р у ж к а  соединяют по перп енди
куляру,  с обеих сторон подписы вают  расстояния  в метра х  до б ли 
ж а й ш и х  пикетов.
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В ерхн яя  линия г р аф ы  .1 явля ется  основанием пр оф иля  или л и 
нией условного горизонта .  О тм ет к у  линии условного горизонта  
п р и н и м а ю т  кратн ой 10 м. От  линии основания  пр оф ил я  в о с с т а в л я 
ют пе рп ен дикул яры ( орд ин аты ) ,  я в л яю щ и е с я  по существу  п р о 
д о лж е н и е м  верт икал ьн ых  линий г р афы  6.

Н а  пер пен дикул яре  нулевого  пикета стро ят  ш к а л у  высот,  при 
помощи которой о т к л а д ы в а ю т  от линии условного  горизонта  по 
о р д и н а т а м  отметки пикетов и плюсовых точек.  Ес ли соединить
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после доват ельно  все нанесенные точки п ря м ы м и  линиями,  то полу
чится  про дольный пр оф ил ь трассы.

Д л я  поперечных проф иле й поперечный м а с ш т а б  один и соответ
ствует  ве рт ик ал ьн ому м а с ш т а б у  продольного профиля.

§ 91. Нанесение проектной линии на профиль

Д л я  нанесения проектной линии на продольный профиль  кр оме  
отметки н ач аль но й точки (ПКО) д о л ж н ы  быть з а д а н ы  укл о н ы  
проектной линии на к а ж д ы й  участо к  трассы.  Н а м е ч а ю т  проектную 
линию с так им  расчетом,  чтобы:

объе мы  зе м л я н ы х  р або т  по на сы пя м  и в ы ем ка м  были п ри м ер 
но равными,  т. е. грунт  из выемки мо жн о было бы исп ользо вать  
для  насыпей;

переход от одного у кл он а  к другом у (от поло жител ьн ого  к от
риц ате льн ом у  и наоборот)  осу щест влял и через гори зо н та льн ые 
п лощ адк и  длиной не менее 100 м;

точки перегибов  проектной линии (точки,  в которых изм еняется  
уклон) нах одились  на о рди н атах  пикетов  или плюсовых точек.

Вычисление  отметок точек проектной линии.  При з адан но м  у к 
лоне  и известной отметке началь ной  точки трассы  проектные от
метки вычисляют  по ф ормуле

Я п =  (11.35)

где Н п — проек тная  отмет ка  конечной точки отрезка ;  Н п-\ —  про
ек тн ая  отметка  на ч аль ной  точки этого отрезка ;  i — проектный у к 
лон данного  отрезка ;  d  — горизон тальное  пр олож ени е  отрезка  
м еж д у  точк ами п и п— 1.

По ф орм уле  (11.35) с учетом зн а к а  уклон а  i вычисляют  с н а ч а 
ла  проектную отметку  последней точки отрезка  линии,  а за тем  
проектные отметки всех точек  трассы,  име ющи х факт ическ ие  от
метки (пикетов  и плюсовых точек) .

П ро ект ны е отметки точек,  округленные до 0,01 м, з апи сываю т  
в г рафу  3 (проектные отмет ки) .  Н а  горизо нтальны х уч астка х  от
резка  проектной линии отметки подписы вают  только в на ч але  и 
конце  отрезка.  В г раф е  4 проектную линию п о к а з ы в а ю т  в виде д и 
агонал и прямоугольника .  П ри п олож ит ельн ом  уклоне  д и а г о н а л ь  
проводится  слева  вверх  направо ,  а при отрицательно м уклоне  — 
слева  вниз. Н а  гор из он тал ьн ых  у ч ас тка х  проектную линию прово
дят  посередине  г р а ф ы  4. Н а  проектных лини ях  г р афы  4 в виде 
дроби  подписы вают  укл он ы в тысячных до лях  единицы и длину 
проектной линии (горизонтальное  про ложен ие)  на данн ом  участке .

Вычисление  рабочих отметок. Р азн ость  проектной и ф ак ти ч е 
ской отмет ок  точки пр оф иля  на з ы в а ю т  рабочей отметкой.  Р а б о чи е  
отметки п о к а з ы в а ю т  высоту  насыпи или выемки в д ан н ы х  точках  
пр оф ил я  и подписываю тся  на соответствующих о р д ин атах  около- 
проектной линии:  по лож ит ел ьн ы е  — над проектной линией ( н а д  
н асыпь ю ) ,  а отриц ательны е — под проектной линией (под в ы е м 
кой) .



Точки н уле вы х работ.  Точку пересечения  проектной линии с л и 
нией пр оф ил я  местности н а з ы в а ю т  точкой нулевых работ ,  т. е. р а 
бочая  отметк а  в этой точке р авн а  нулю. Д л я  определен ия  п оло
ж ен ия  точки нулевых ра бо т  на  местности вычисляю т расстояние  
Х\ от нее до б ли ж а й ш е г о  пикета 3 (рис. 82) или расстояние  х 2 до 
б л и ж а й ш е й  плюсовой точки ( +  78) по ф о р м у л а м

di < d->х , = Л; h2 +
(11.36)

Рис. 82

hi +  /i2

где Л В С  — линия профи ля  местности;  abc  — п роектная  линия;  
аА  — р або ч ая  от метк а  (насыпь)  на ПКЗ;  ЬВ — р або чая  о т м ет 
ка выемки на П К 4;  сС  — р або ч ая  отметка  (насыпь)  на плюсовой 
точке  ( +  78) ;  d\  и d 2 — горизо н
та ль н ы е  пр олож ен ия  соответственно 
м еж д у  пикетами 3— 4 и пикетом 4 
и точкой + 7 8 .

Ра ссто ян ие  до точек  нулевых р а 
бот вычисляю т до десяты х долей 
метра .  Отмет ку  точки нулевых р а 
бот опр е д е л яю т  т а к  же ,  к а к  и пр о
ектные отметки всех точек,  т. е. по 
ф о р м у ле

Я 0 =  Я ПК, + ^ .  (11.37)

Н а  про филе  над  точкой нулевых работ  став ят  0 (ноль) ,  а вдоль  
о рд ин аты  вы пи сываю т ее отметку .  Ра с с то я н и я  л: и (d— х)  в ы пи сы 
ва ю т  над  линией условного горизонта в п р о м е ж у т к ах  м е ж д у  соот
вет ствующими ор динат ами.

Графическое оформление профиля.  П р о ф и л ь  трасс ы в ы че р ч и в а 
ют черной тушью,  красной ту ш ью  обозначают:  проектные линии 
продольного и поперечного профилей;  проектные и рабочие  отм ет
ки; ось трасс ы в графе  2; все линии и цифр ы в г р а ф а х  3 и 4. 
Синей ту ш ы о  наносят :  точки нулевых работ;  о рд ин аты  и отметки 
этих  точек;  расстояние  от точек нулевых р абот  до  б л и ж а й ш и х  пи
кетов или плюсовых точек трассы.  Фактические  отметки наносят  
черной тушыо. А кв арельн ы м и  кр а с к а м и  слабог о  тона о к р а ш и в а ю т  
насыпь (кр асны м цветом)  и выемку (ж е л т ы м  цве том) .  Все линии 
п ро фил я  проводят  толщиной 0,2 мм, кроме проектной линии п р о 
филя,  линии оси трасс ы в графе  2 и линии пр ямых  и кри вых в 
г ра ф е 7 (см. рис. 81).  Эти линии прово дят  толщин ой 0,5 мм.

§ 92. Нивелирование поверхности

Н ив елир ова н ие  поверхности вы пол няе тс я  д л я  получения  топо
графического  п л а н а  уч астка  местности в крупном м ас ш т а б е  
( 1 : 5 0 0 — 1 : 5 0 0 0 )  с неб ольшой высотой сечения  ре л ь е ф а  (0,25—

0,5 м) ,  необходимого  д л я  проек тирования  строительства  и н ж е н е р 
ных сооружен ий  (п р о м п ло щ а дк и  ш ах т  и рудников ,  зав одов  и т. п. ) ,  
подсчета  объемов  зе м л ян ы х  ра бот  при вер тикал ьно й пла ни ровке  и 
д ру ги х  целей.  В зависи мости от условий местности нивелиров ани е
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м о ж е т  быть выполнено либо пр олож ен ие м  теодолитны х и нивели р
ных ходов  с поп еречниками по х а р а к т е р н ы м  лин и ям  р ел ьефа ,  л и б о  
нивели ров ани ем  вершин построенной на местности сетки к в а д р а 
тов. Перв ый способ применяет ся  на открытых учас тка х  со слабо  
в ы р а ж е н н ы м  рельефом,  второй — на  от кры ты х равни нны х учас т
ках.

Нивелирование поверхности по квадратам.  Р а з б и в к а  на местно
сти сетки кв ад р ато в  обычно начинается  с построения  при помощи

теодол ита  двух  вз аим но  пер- 
а б б  г Э  е ж з  п ен ди ку лярн ых  осей, на кото

рых ст роятся  основные к в а д 
ра ты  со сторонами 200—400 м. 
Их вершины з а к р е п ля ю тс я  ме
талл и че ски ми т руб ам и или де 
ревянным и столбами.  Внутри 
основных к ва д р ато в  р а з б и в а 
ются  за п о л н я ю щ и е  кв адраты .  
При съ ем к ах  в м асш табе  
1 :5 0 0  и 1:1000 стороны з а 
пол ня ю щи х  к в а д р а то в  прини
ма ют ся  ра вны ми 20 м, д л я 1 
м а с ш т а б а  1 : 2000 — 40 м. В не
которых случаях,  например 
при сложном рельефе,  они мо
гут быть умень ше ны до 10 м. 
Вершины з ап ол н яю щ и х  к в а д 
ратов  за к р еп ля ю тс я  кольями 
со сторож ка ми,  на которых 
по дписывают номера  вершин  

кв ад рато в .  Во время р азб ив ки  к в а д р а то в  попутно выполняется  
съе м ка  ситуации.  П р и  съем ке  ведут  абрис ,  в котором наносят  сеть 
к в а д р а то в  с обозначением линий,  а т а к ж е  за р и с о в ы в а ю т  контуры 
ситуации с у к аза н и ем  результ ато в  измерений,  опр ед ел яю щи х по
л о ж е н и е  этих контуров  на  плане .  Перегиб ы местности на сторонах 
к в а д р а то в  и х а р а к т е р н ы е  точки рел ь е фа  внутри к в а д р а то в  отм е
ч аются  плюсовыми точками,  пол ожение  которых оп ре деляю т пря
моугольными к о о рдин ата м и относительно сторон квадратов .

После  того ка к  сетка  кв ад р ато в  ра збита ,  приступают к нивели
ровани ю квадратов .  Если к в а д р а ты  небольшого р азм ер а  (со сто ро
ной 10— 20 м) ,  то с одной станции пр ибора  нивелируется  несколь
ко кв ад рато в ,  для  этого в пред елах  участка ,  на котором разбита  
сетка  ква драто в ,  п р о к л ад ы в а е тс я  нивелирный полигон,  в котором 
некоторые к в а д р а ты  принима ютс я  за  связу ю щ ие  точки,  о с т ал ь 
ные — промежуточные.  Так,  на рис.  83 за  св язую щ ие приняты 
точки г/2, ж/5,  г/8,  а/5,  о б р аз у ю щ и е  з ам кн уты й  полигон,  ни велиро
вание  которого выпол нял ось  с четырех станций (/, II, III и IV ) .  
Зд есь  лучи виз ир овани я  на связу ю щ ие  точки по к аза ны  спло шным и 
лини ями,  на  п ро ме жу точн ые — пунктирными. Отсчеты по рейкам  
на св язу ющ их  то чк ах  берутся по черной и красной сторонам, на 
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Таблица 15
а б в г  д  е ж з

502 551 570 602 463 488 501 520

2
209 231 276 345 183 251 249 309 370

5129 4967

3
1139 1107 1072 1106 944 1098 1043 1008 997

4 2073 1951 1907 1982 1820 1836 1923 1803 1799

Г 7626 
5 2842 2528 7335 2551

5634 850 775 739 660 435 483 5237 453 427

б
1580 1380 1301 1330 1027 1231 1126 1092 1066

7
2298 1360 1852 1845 1786 1739 1896 1890

8
2722 2640 2451 2381 2099 2382 2263 2490 2470

7165 6883

пр оме жут оч ных  точках  — по черной стороне.  Ж у р н а л  ни ве ли р о ва 
ния ведут на схеме к вад р ато в  с записью отсчетов у соответствую
щих вершин (табл.  15).

Контро ль  правильности отсчетов на промеж уточных  точках  
производится  по отсчетам,  сде ланн ым  на ве ршин ах кв ад р ато в  с со
седних станций,  например,  вершинах  г/3 и г/4 (см. рис. 83) .  П у с т ь  
на вершине г/ 3  получены отсчет а со станции /  и а'  со станции / /  
и на вершине г / 4  соответственно b и Ь'. Превы шен ие  м е ж д у  в ер 
ш ина ми равно

h =  b — а и h — b' —  а'.

Если эти в ы р а ж е н и я  п р и равня ть  b — а =  Ь'— а', то их л е г к о  
можно п реоб раз овать  к виду

Ь~\-а' =  Ь’-\-а.  (11.38)

Таки м  образом,  к о н т р о л е м  п о л е в ы х  и з м е р е н и й  с л у 
ж и т  р а в е н с т в о  с у м м  н а к р е с т  л е ж а щ и х  о т с ч е т о в .  
Пуст ь  отсчеты ок аза лис ь:  а = 1 1 0 6 ,  6 =  1982, а' — 944, Ь '=  1820, сум-
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Таблица 16

Превышения, мм
Номер точки

вычисленные
средние исправленные

Высота, м

а/5 — 3
+ 2 4 9 7 + 2 4 9 4

21,153

г/2 — 3
—2368 —2371

23,644

ж /5 — 4
— 1646 — 1650

21,273

т /7 —4 
+  1531 +  1527

19,623

а /5 21 ,150

+ 4 0 2 8
— 4014

+4021
— 4021

f„= +0014
/ до п=Ю ^л =10 У 4 =  20 мм

мы нак рест  л е ж а щ и х  отсчетов соответственно равны 2926 и 2926. 
Д о п у сти м ы м  считается р асх о ж д ен и е  4 мм.

В резул ьт ат е  обраб от ки  ж у р н а л а  нивелирования ,  по к азанно го  
в табл .  15, опр еделяю тся  средние  превышения м еж д у  св язую щ им и 
точк ами (табл.  16), их ув я з к а  и вычисляются  высоты связу ю щ их  
точек.

Д л я  станций ни велира  вычисл яются  горизонты прибора:
ГП, = 2 1 ,1 5 0  +  2 ,842=2 3,992  м; ГП, ,  =  23,644 +  0,183 =  23,827 м; 

Г П ,п  =  19,623 +  2,099 =  21,722 м; Г П 1У =  2 1 ,150 +  0 ,850=2 2,00 0  м, по 
которым определяются  высоты п ро меж уточны х точек,  например,  
верши ны а / У Я а// =  Г П , — 0,502=23,999— 0,502 =  23,497; вершины 
ж / 5  Я ж/5 =  23,827— 1,043=22,784 и т. п.

Нивелирование поверхности по теодолитным и нивелирным х о 
дам с разб ив кой  поперечников.  Н а  местности с в ы р а ж е н н ы м  р е л ь е 
фом и слож но й ситуацией д л я  получения  пл ана  участка ,  на ко то 
ром будет выполнено инжене рно е  сооружение ,  рекомендуется  п р о 
к л а д к а  теодолитных и ни велирных ходов,  р а с п о л а г а ем ы х  по х а 
р а к т е р н ы м  лини ям  релье фа  (водоразделы,  водосборы,  подошвы 
скатов  и т. п . ) .

Теодолитные и нивелирные ходы д о л ж н ы  р а с п олаг ать ся  п р и 
мерно п а р а л л е л ь н о  на расстоянии др уг  от др уга  около 600 м д л я  
м а с ш т а б о в  1 :5 00  и 1 : 1000 и на расстоянии около 1000 м д л я  м а с 
ш т а б а  1 : 2000. Кр оме того, ходы д о л ж н ы  связы вать ся  м е ж д у  собой 
при м а с ш т а б а х  съемки 1 : 500, 1 : 1000 через 600 м, при м а с ш т а бе  
1 : 2000 — через 1000 м.

П ри м а с ш т а б а х  съе мки  1 :500  и 1 : 1000 через 20 м и м ас ш т а бе  
1 : 2000 через 40 м в обе стороны от м агис тр алей  р а з б и в а ю т с я  по- 
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перечники,  д ли на  которых не д о л ж н а  быть больш е 300 м д ля  м а с 
ш таб ов  1 : 500 и 1 : 1000 и 500 м д ля  м а с ш т а б а  1 :200 .  Вдоль  попе
речников  р а зб и ва етс я  п и к е т а ж  при м а с ш т а б а х  съемки 1 : 500 и? 
1 : 1000 через 20 м и м а с ш т а б е  съем ки 1 : 2000 через 40 м.

Одновременно  с разб ивкой п и к е т а ж а  при помощи стальной ру
л етк и выпол няе тся  съем ка  контуров  и ситуации способом перпен
дику ля ров ,  створов,  засечек ,  полярным.

§ 93. Составление плана по результатам  
нивелирования поверхности

После  об раб отк и полевого ж у р н а л а  съ емки производится  по
строение  топографического  плана .  Д л я  этого на бумаге  в т р е бу е 
мом м асштабе  вычерчивается  сеть к вад р ат о в  или ходы со всеми'  
поперечниками,  в верши нах  к в а д р а то в  или возле  пикетов с ок руг
лением до 0,01 м выпи сываю тся  их высоты.  С абрисов наносится  
ситуация .  По значени ям  высот  точек выполня ет ся  построение гори
зонталей.

Провед ени е  горизонталей по высотам точек. Гориз он тал и ст ро
ятся при помощи приема,  н азы ваемог о  и н т е р п о л и р о в а- 
н и е м и за к л ю ч а ю щ е г о с я  в определении на  пл ане  точек,  в ы со ты 1 
которых кр атны  высоте  сечения  рельефа.

П ре дс тавим  случай,  когда на плоском скате  имеются  три точки 
А, В и С, высоты которых известны,  например,  Н,1 =  58,2 м, # в =  
=  56,7 м, Н с =  56,5 м (рис. 84, а ) ,  и необходимо провести гори зо н
тали  с высотой сечения ре лье фа  1 м.

Через  одно из напр авлени й,  пусть АВ,  проведем секущ ую плос
кость,  на  которой из об разит ся  след  ска та  с точками А и В.

Р ассм отр и м  треугол ьн ик АВ А' ,  в котором кате т  А А'  равен  р а з 
ности высот  П а — Ив,  кате т  А' В  пре дс та вл яет  собой расстояние  на 
пл ане  м е ж д у  точк ами А и В. М е ж д у  точк ами Л и В на гипотенузе- 
треугольника  надо определить  пол ож ен ия  двух  точек  С и D,  от 
метки которых кр атны  высоте  сечения /г =  1 м.

И з  подобных треугольников  АА 'В  и СС'В  следует
S]/S =  hc/{HA Н в),

откуда

si =  hE-s/(HA— Н в). (11 -39>

Со гласно условию he д о лж н о  быть равно 57,0— 56,3 =  0,7 м. П о д 
с т ав л я я  его в ф ор м улу  (11.39),  определим si и затем  о тло ж им  его 
на  пла не  на прямой А В  от точки В. Ан алогичным  о бра з ом  на х о 
дится  величина  отрезка  Si +  So и пол ож ение  второй точки (D '),  от 
метка  которой кр а т н а  высоте  сечения.  Т аки м  ж е  об разо м  оп ре де
ляю т с я  отметки,  кр ат ны е  высоте сечения,  на  прямой АС.  После  
этого точки с один ак ов ыми  о тм етк ами соединяются  пл авны ми к р и 
выми — горизонталями.

Н а  пр ак ти ке  отыскание  точек  с отметками,  к р ат н ы м и  высоте  
сечения,  производится  сл едую щи ми приемами.
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М е т о д  п а л е т к и  ( в о с к о в к и ) .  Н а  про зра чную б ума гу  н а 
носится  р яд  п а р а л л е ль н ы х  линий,  равно отстоящих д р у г  от друга  
(рис.  8 4 , 6 ) .  И м еется  в виду, что отмет ка  к а ж д о й  из п ар а л л е л ь н ы х  
линий кра тна  высотной отметке,  соответствующей высоте  сечения.  
П а л е т к а ,  исходя из высоты сечения  ре лье фа  и отметок  точек  а и

Ь, на к ла д ы в а е тс я  на топографический план таким образом,  чтобы 
точки а  и b распол ожи лис ь  ме ж д у  лин и ями восковки в местах,  со
от ве тст вующ их их отметкам.  З а т е м  нам ечаю тся  на пла не  точки пе
ресечения  отрезка  ab с линиями восковки (k , I, т, п) .  Такого  рода  
о пе ра ци и проводятся  по другим н ап р ав л ен и ям  скатов.

И с п о л ь з о в а н и е  с п е ц и а л ь н о г о  п р и с п о с о б л е 
н и я .  При интерполировании для  выполнения пропорционального  
делен ия  отрезков  между соответствующими точк ами м ож ет  быть 
исп ользован прибор (рис. 8 4 , в) ,  состоящий из двух  линеек,  в од 
ной из которых с нанесенными на ее к р а я  ш к а л а м и  сде лан п р о 
дольн ый паз д ля  ползунка  с укрепленной на нем вспомогательной 
лин ейкой.  По сл ед н яя  может  вр ащаться ,  состав ляя  с первой ли не й
кой необходимый угол.



И н т е р п о л и р о в а н и е  н а  г л а з .  Ч асто  интерполирование  
производится  на глаз.  Этот способ при нал ичии достаточного  н а 
в ы к а  по точности не уступ ает  описан ным  ранее,  о д н а к о  по пр ои з
водительности значительно  их превосходит.

Составление топографического плана по результатам нивелиро 
вания по квадратам.  Н а  пла не  к в а д р а то в  по высотам точек  пр ово
дят ся  гориз он тал и с за д ан н о й  высотой сечения.  Гориз он тал и ин 
терпол иру ютс я  только  м е ж д у  точками,  н ах о д ящ и ми ся  на о д н ор од 
ном скате,  ч ащ е  всего инте рп оли ров ани е  ведется по сторон ам к в а д 
ратов.  Если внутри к в а д р а т а  или на одной из его сторон имеются  
плюсовые точки,  то проведение горизонталей выпол няется  с уч е 
том этих точек.

Гл а в а  12
Т РИ Г О Н О М Е Т РИ Ч Е С К О Е  Н И В Е Л И Р О В А Н И Е

Г)
Iq k  § 94. Общие сведения

Тригонометрическое  (геодезическое) ни велирование  пр ои зво 
дится  на к ло н ны м  визирны м лучом.  Д л я  определен ия  пр евы шени я 
h точки В  н ад  точкой А  необходи мо  измерить  угол на к ло н а  v л и 
нии А В  и дли ну  линии А В  или ее проекции АВ'.  П р е в ы ш е н и е  h 
м ож ет  быть вычислено по ф о р м у ла м

h =  AB'  t g v ,  (12.1)

или
/г =  ЛВ sin v. (12.2)

Д л я  измере ния  углов н ак ло н а  используются,  главны м образом,  
теодолиты, кипрегели (см. гл. 14),  т ахеометры  (см. гл. 13).

§ 95. Вывод общей формулы тригонометрического  
нивелирования

Пусть  требуется опред елить  превы ше ние  h м е ж д у  точк ами С 
и D  (рис. 85) .  Д л я  этого в точке С у с т ан а в л и в а е тс я  теодолит ,  
в точке D  — рейка  или вешк а.  И з м е р я е тс я  высота  пр и бо ра  i от 
точки С до оси в р ащ ен и я  трубы.  Угол н а к ло н а  визирной линии v 
оп р е д е л яю т  по ве ртик альн ом у кругу  прибора ,  рассто яни е  м е ж д у  
т очк ами С и D  — лентой или дал ьн ом ер ом .  Го риз он тал ьн ое  проло- 
ж ен и е  s вычисляется .

Н а  основании рис. 85 мо жн о  составить  равенство

M N -\- i  =  h - \-v ,
где v — высота  виз и ров ан ия  по рейке (вешке) .

М о ж н о  написать,  что

13— 1600
M N  =  s t g v ,
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таким образ ом,  пре вышение
ft =  s t g v - j - i — v. (12.3)

Если используется  н а к ло н н а я  дли на  O M = S ,  то пре вышение 
опр ед еляется  по формуле:

h =  S s m v - \ - i — v. (12.4)

С учетом суммарно й поп равки  за  кривиз ну  Зе м л и  и реф р ак ц и ю  
ф ор м ул ы  (12.3) и (12.4) имеют следу ю щи й вид:

ft =  s t g v - f  t — v + f ,  (12.5)

/i =  S s i n  v —(—i — (12.6)

где f —  поп равка  з а  кривизн у З е м л и  и р е ф р ак ц и ю  визирного луча ,  
оп ре д е л яе м а я  по ф о р м у ле  (11.10).

Если при измерении у гла  на кло на  визирную ось трубы н а п р а 
вить на метку на рейке,  закр еп ле н ну ю  на  высоте прибор а ,  т. е.

i = v ,  то фо рмул ы (12.5) и 
м (12.6) пр ин им аю т вид

/i =  s t g v + / ( (12.7)

Л =  S s i n  v-j—/. (12.8)

О к азы в ается ,  что при р а с 
стоянии от пр ибора  до рейки 
270 м по пр авка  f не п р е в ы ш а 
ет 0,01 м. Учитывая ,  что в т р и 
гонометрическом ни вели р о ва 
нии пре выше ния  вы чи сл яю тся  
с ок ругл ен и ями до  0,01 м, при 
ра сстояни ях  от прибора  до  
рейки до  300 м поп ра вка  f мо
ж е т  не учитываться ,  поэтому 

формул ы (12.7) и (12.8) могут  быть упрощены:

h =  s tg  v, (12.9)

/i =  5 s i n v .  (12.10)

' Ц -  96. Высотные ходы

Высоты точек  съемочного  обоснования  в большинстве  случаев,,  
нап рим ер  в теодолитных ходах ,  оп реде ляю тся  триго нометрическим 
нивелированием.  Л ин ии  сторон теодолитного (или другого)  хода„ 
р а с с м ат р и в а е м ы е  к а ж д а я  в последовательности верт икал ьн ых  
плоскостей,  об раз ую т высотные ходы,  при помощи которых опре
де л я ю тс я  высоты точек.

В высотных ходах  из меряю тс я  углы нак ло н а  при помощи вер 
тик альн ого  круга  прибор а  и расстоя ния  м е ж д у  точк ами мерными 
лен там и  или д альн ом ерам и .  Углы на к ло н а  на к а ж д о й  точке изме
ряют при двух  по лож ен ия х вертикал ьно го  круга  на все смежн ые  
точки.  Л и н и и  изм еря ют  д в а ж д ы  — в п рямо м и обрат ном  н ап р ав -  
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лениях.  Т аки м  образом,  вычис ляю т пр ям ое  и обрат ное  п р е в ы ш е 
ния. Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  п ря м ы м и  и об р ат н ы м и  пр евышен ия ми 
для  одной и той ж е  линии не д о л ж н ы  п р ев ы ш ать  четырех с ант и
метров на  к а ж д ы е  сто метров ее длины.  З а  око н чательное  з н а ч е 
ние измеренных превышений приним аетс я  среднее  ариф метическое  
из их абс олютн ых величин со зн ак ом  прям ого  превышения.  Н е в я з 
ку в сумме превышений высотного хода вычис ляю т по ф орм ул е

где 2/гп и 2/гт — пра к ти че ска я  и теорети че ска я  суммы превышений.
Так  к а к  в замкн уто м  ходе  Е/гт =  0, то /л=Е/г„,  т. е. в зам кн ут ом  

ходе нев язк а  в пр евы шени ях  р ав н а  сумме измер енн ых п р е в ы ш е 
ний.

В ходе,  проло жен ном  м е ж д у  д ву мя  точк ами с известными в ы 
сотами,

где Н к и Я„  — соответственно высоты конечной и началь ной  точек 
хода.

Таки м образом,  нев язка  в сумме превыш ений хода

Д о п у с т и м а я  невязка  оп ред еляет ся  по ф ор муле

fh, on =  0 , 0 i s y n , m ,  (12.11)

где s — сред н яя  дл и на  линий в сотнях метров;  п — количество  л и 
ний в ходе.

Е сли нев язк а  fn не пр е в ы ш а е т  допустимой или р а в н а  ей, то ее 
ра с п р е д ел я ю т  с об ра тны м зн ак ом  на все пр евы ш ения пр опо рци о
наль но ли ни ям  хода.  С у м м а  по пр авок  в пр евышени ях  д о л ж н а  быть 
р авна  невязке  с о б ра тн ы м  знаком.  С учетом поп равок  вы числяю т 
и сп равленные  превышения,  а л геб р аи ч еск ая  сумм а которых д о л ж 
на быть р а в н а  сумме теоретических.

По высоте  началь ной  точки вычисляют высоты ос тал ьн ых  точек 
х о д а  по ф орм уле

Н п =  Н п. 1+ К спр. (12.12)

Гл ав а 13 

ТАХЕОМ ЕТРИЧЕСКАЯ СЪЕМ КА  

§ 97. Общие сведения

Тахеометрическая  съемка  пре дс тавляет  собой вид то п о г р а ф и 
ческой съемки,  выпол няе мой на небольших п л о щ а д я х  или в с л о ж 
ных условиях местности,  в которой др и  помощи измерения  ве рти 
к ал ьн ы х  и горизо нтальны х углов,  а т а к ж е  расстояний производится  
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Таблица 17

Х арактеристика рельеф а 
участка съемки

М асш таб съемки

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

Сечение рельеф а, м

Равнинный с углами паде 0 , 5 0 , 5 0 , 5 0 , 5
ния до 2° 1,0 1,0

Всхолмленный с углами н а  1,0 0 , 5 0 , 5 0 , 5
клона до  4° 2 ,0 1,0

Пересеченный с углами н а  2 ,0 1,0 1,0 0 , 5
клона  6° 3 , 0 2 ,0

Горный и предгорный 2 , 0 2 ,0 1,0 1,0
5 , 0

определение  по лож ени я по высоте  и в пл ане  точек местности.  В ре
зу льт ате  та хеометрической съемки получ ают  топографический 
план местности,  рельеф на котором и з о б р а ж а ю т  горизон тал ями.

Рис. 86
Высота  сечения ре лье фа  в зависимости от назначени я  пл ана  и х а 
р ак тер а  ре льеф а д л я  кр уп но масш табны х  планов  принимается  в 
соответствии с табл .  17.

В тахеометрической съемке  с одной установки прибора ,  н а зы 
ваемой станцией (рис. 86) ,  опр ед ел яю тся  на местности про ст ран
ственные полярны е ко орд инаты  т а к  н а з ы в а е м ы х  пикетных точек: 
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угол на кло на  v, нак лонное  расстояние  до  пикетной точки S  и го
ризонтал ьн ый угол  р м е ж д у  исходным на п рав лени ем  и н а п р а в л е 
нием на пикетную (снима емую )  точку.  Н а  пикетных то чк ах  у с т а 
нав ливается  рейк а  д ля  съе мки  подробностей.  Пикет ,  п р ед н азн ач ен 
ный д л я  съемки  подробностей,  на зы ва ется  контурным,  д л я  съ е м к и  
рельефа — высотным. Ес ли пикет  с ов м ещает  в себе обе х а р а к т е р и 
стики, то его принято н а з ы в а т ь  высотно-контурным.

§ 98. Съемочные сети тахеометрической съемки

Д л я  топографических съемок,  вып олняе мы х в м асш табе  
1 : 5000 и крупнее,  геодезической основой в п л а н о в о м  отно ш е
нии могут с луж ит ь  пункты государственной геодезической сети 1, 2,
3. 4 классов ,  геодезические  сети сгущения и съемочные геодезиче
ские сети; в в ы с о т н о м  — реперы и марки государственной ниве
лирной сети 1, 2, 3, 4 классов ,  пункты сетей сгущения и съемочных 
сетей, высоты которых опр еделены геометрическим ни в ели р о в ан и 
ем. Если высота  сечения ре льеф а 1 м и больше, то используются  
пункты, высоты которых опр еделены тригонометрическим ни вели
рованием.! О дн ако  чаще всего в качестве  непосредственной основы 
для  выполнения съемочных ра бо т  в тахеоме трии используют пу н к
ты основной съемочной сети, состоящей из те одолитных ходов  или 
их за м е н я ю щ и х  сетей микротри анг уляци и.  Высотное съемочное  
обоснование  состоит из сетей технического ни вели ров ания  (геом ет
рического или тригонометрического).

Д о п олни те льн о  к пунктам основной съемочной сети о п р е д е л я 
ются съемочные точки, количество  которых зависит  от х а р а к т е р а  
ре льефа и контуров  местности,  их пол ож ени е  опред еляет ся  т а х е о 
метрическими ходами,  п р о к л ад ы в а е м ы м и  м е ж д у  пун ктами основ
ной съемочной сети.

Пу нк ты  съемочного обоснования  д о л ж н ы  равн оме рн о  по к р ы 
вать территорию,  п о д л е ж а щ у ю  съемке .  Н а  незастроенных терри то
риях количество  пунктов  съемочного обоснования  совместно с 
пунктами сетей высших кла ссов  д о лж н о  быть на 1 к м 2 п лощ ади  
не менее 4 при съемке  в м ас ш т а б е  1 : 5000; 12 пунктов — 1 : 2000; 
16 п у н к т о в — 1 : 1000. Количество  пунктов  при съемке  в м ас ш т а бе  
1 : 500 опред еляет ся  кон кретными условия ми снимаемой местности 
в резу льт ат е  ее рекогносцировки.

Тахеометрические  ходы п р ед ста вляю т  собой систему ло м ан ы х  
линий,  отмеченных на поверхности точк ами  в виде за б и ты х  в з е м 
лю кольев.  Г ори зон тал ьн ые  углы изм еря ют ся  одним полным пр и е 
мом прибором, обесп ечивающи м погрешность  измерения  не более  
30". В ер ти к ал ьн ые  углы изм еря ют ся  по т ре бо вани ям  высотных 
ходов (см. § 96) .  Д л и н ы  линий опр ед ел яю тся  в прямом  и обратном 
на п рав лени ях по д а л ь н о м е р у  с относительной погрешностью 
1 : 400, с применением мерных л е н т — 1 : 1000. Лин ии  с углом н а 
клона  более 3° приводятся  к горизонту.  О пре делен ие  превышений 
производится  тригонометрическим нивелированием.

\
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Тахеометрические  ходы д о л ж н ы  уд овлет ворять  требов ани ям,  
приведенным в табл .  18.

Таблица 18

Масштаб
съемки

Продельная 
длина хо

да. м

Максималь
ная длина 
линий, м

Максимальное 
число точек в 

ходе

1:5000 1000 .2 5 0 4
1:2000 500 200 4
1:1000 300 100 3

§ 99. Приборы, применяемые 
для тахеометрической съемки

Д л я  та хеометрической съем ки государственным стан да рто м  
предусмотрено исп ользование  приборов ,  н а зы в аем ы х  т а х е о м е т р а 
ми, которые изготовляютс я  следующи х типов.

1. Тахеометр  электрооптический (ТЭ) ,  по зв оляю щий измеря ть  
расстояния ,  гориз он тал ьны е и ве ртик альн ы е  углы.  Ра с с то я н и я  из 
меряют ся  до 2 км со средней кв ад ра тич еско й погрешностью не бо
лее  2 см, гор изо нтальны е у г л ы —со средней кв ад ра тич еско й п о гр еш 
ностью 3" и ве рт ик альн ы е  — 5". П реи му ществе нно электрон ны й 
тахеометр  д о л ж е н  исп ользоваться  в полигонометрии 4 кл асса  и 
1 р а з р я д а ,  а т а к ж е  д л я  съемок исполнительных генпланов  крупных 
пр ом ыш лен ны х  предприятий.

2. Тахеометр  с автореду кционны м д ал ьн о м ер о м  двойного из о
б р а ж е н и я  ( Т Д ) ,  по зв оляю щи й опр ед елять  расстояния  по гориз он
т альн ой  рейке с относительной погрешностью 1 : 5000, пре выш ения 
со средней ква драти чес ко й погрешностью 3— 4 см на  100 м хода.  
Гор из он та льн ые  и в е р тик альн ы е  углы изме ряютс я  со средней 
кв ад ра ти че ск ой погрешностью соответственно 8 и 12". У гл ом ерн ая  
ч аст ь  т а х ео м етра  Т Д  выполнена  на базе  теодолита  Т5К- В нашей 
с т р а н е  получил р аспр ос тр ан ен ие  тахеомет р  « Ре дта  002» про и звод
с т в а  предпр ият ия  « К а р л  Цейсс»,  й е н а  ( Г Д Р ) .

3. Тахеометр  н ом ог ра мм ны й ( Т Н ) ,  предусмотренный д ля  оп 
ре де лени я  при тахеометрической съемк е  расстояний,  р е ду ц и р о в а н 
ных на гориз он тал ьну ю плоскость,  и превышени й при помощи но
мограмм,  видимых в поле  зрения  зрительной трубы.  Т ахеометр ы 
типа  ТН применяются  с вертикальной рейкой,  к ним относится  т а 
хеометр  « Д а л ь т а  010А» предпр ият ия  « К а р л  Цейсс» ,  й е н а  ( Г Д Р ) ,  
погрешности измерения  расстояний которым 10 см на 100 м при 
А =  100 и 20 см на 100 м при / ( = 2 0 0 ,  а превышений 3, 5, 10 и 15 см 
на  100 м соответственно при А = 1 0 ,  20, 50 и 100.

4. Тахеометр  вн утрибазны й (ТВ) ,  используемый при тах ео м е т 
рической съемке  труднодоступных участков  местности для  оп ре
д елен ия  расстояний,  редуц ир ова нн ых на  горизо нтальну ю плос
кость,  и д ля  определения  превышений по из меряемом у  углу  н а 
кл он а  при наведении зрительной  трубы  на местный пре дм ет  или 
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специальную марку.  И зм ер ен и е  углов  тахеом етром  ТВ вы п о л н яет 
ся со средней ква др ати чес ко й погрешностью не более 45"  д л я  го
ризонтальных и 60" верт икал ьн ых углов.  О тносительна я  пог реш 
ность измерения  расстояний м ож ет  достигать  1 : 1000.

Д л я  выполнения та хеометрической съемки  т а к ж е  широко ис
пользуются  технические  теодо лит ы типа  ТЗО и Т15, им ею щие д л я  
измерения  расстояний нитяный дальн омер .

а Ь

Рис. 87

Тахеометр «Дальта 010А» (Dah l ta  010А) .  Тахеометр  в ы пу ск ае т 
ся на базе  угломерной части теодолита  Theo 020А в ко мп лек те  с 
кар то гр аф и че ск и м  столиком К.арти-250 и являе тся  тахео метром  с 
видимой в поле зрения  трубы дал ьн оме рн ой д и а г р а м м о й  (рис. 87) ,  
поз воляюще й непосредственно по вертикал ьно й рейке отсчиты вать  
горизо нтальные пр олож ен ия  и превышения.  Д и а г р а м м а  п ред ст ав 
ляет  собой систему кривых,  расстояние  м е ж д у  которыми и зм ен яе т 
ся в зависимости от вертикал ьно го  угла  и фокусного расстоя ни я  
теле объекти ва  трубы с оптической системой,  рассчитанной таки м  
образом,  что постоянная  д а л ь н о м е р а  с = 0 .

Д а л ы ю м е р н а я  д и а г р а м м а  с кривыми д ля  определения  р а с с то я 
ний и превышений нанесена  на стекл янн ую пластинку,  ко торая  при 
изменении угла  на кло на  зрительной тру бы  остается неподвижной.  
Д и а г р а м м а  имеет высотные кривые а и кривые гориз он тал ьны х 
расстояний Ь, а т а к ж е  установочную кривую d,  используемую при 
наведении дальн омерно й д и а г р а м м ы  на м а р к у  рейки. Р а з г р а ф к а  
рейки выполня ется  таким об раз ом,  чтобы н улевая  м а р к а  р а с п о л а 
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гал ась  на 1,4 м выше пятки рейки, т. е. ориентировочно на высоте 
прибора.

Высотные кривые имеют зн ак и плюс и минус,  соответствующие 
по лож ит ел ьн ом у или от ри цат ельно му углу  на к ло н а  зрительной 
трубы,  и ко эф фиц иен ты  / ( = ± 1 0 ,  / ( = ± 2 0 ,  Д  =  ± 5 0 ,  / ( = ± 1 0 0 ,  на 
которые д о л ж н ы  быть у м н ож ен ы  отсчеты по рейке,  с де лан н ы е  для  
определения  превышений.  Кр ивы е д л я  опр еделения  г о р и з о н та л ь 
ных расстояний имеют коэффи циент ы / ( = 1 0 0  и Д' =  200.

Д а л ь н о м е р н ы е  отсчеты читаются  в местах  пересечения  соответ
ст вующ их кривых с вертикальной  нитью сетки нитей,  последняя  
нав одится  на середину рейки. Н а  рис. 87 по верхней кривой р а с 
стояний с коэффи циент ом 100 сд елан отсчет 0,293 м, что при 
/ ( = 1 0 0  д ае т  рассто яни е  до пикета  0 ,2 9 3 x 1 0 0 = 2 9 ,3  м. Д л я  кон тр о
ля  можн о взять  отсчет, полученный при пересечении с кривой,  
имеющей /ч =  200 : 0,146 мХ 200 =  29,2 м. Отсчет,  опр еделяе мый по 
кривой с / ( = —20, равен 0,218Х (—20) = —4,36 м. Если высота  п р и 
бора  р авна  расстоя нию от нуля  пятки рейки до ее нулевой метки,  
т. е. i =  v, то пре вышение h = — 4,36. В противном сл уч ае  д о л ж н а  
быть введена поправка ,  вычи сленн ая  по ф ор мул е  Л/z =  г— и.

При помощи ка рт ог рафи чес ког о  ст ол и ка  можн о прямо  на мест
ности снимать  п ланы  тахеометрических станций,  по которым в 
д ал ьн ей ш ем  соста вляется  общий топографи чес кий план.

П о д ст а в к а  ка рт ог рафи чес ког о  столика  при помощи переходной 
втулки соединяется  с тахеом етро м  и з а к р е п ля е т с я  винтом.  А л и д а 
да  соединяется  с по дв ижной  частью ст олика  при помощи спец и
ального  устройства.  Соединение столика  с т ахеом етром  осуществ 
лено таки м  образом,  что при вращ ен ии столика  совместно с а л и 
дад ой тахеом етра  с по мощ ью шестерен,  нах од ящи хся  внутри под 
вижной части, чер т е ж н а я  поверхность ст олика  вр а щ а е т с я  в о б р а т 
ном на п равлении и, т а к и м  образом,  ч ер теж  та хеометрической 
станции всегда неподвижен относительно местности.

На  план точки нан осятся  с использованием устройства ,  состоя
щего  из мостика  с с а л а з к а м и ,  им ею щи ми м а сштабн ую  линейку и 
отсчетный индекс расстояний.  С а л а з к и  вместе  с т ахеом етром  в р а 
щ аю тся  относительно неподвижного  плана ,  кроме того, они могут 
п ере мещ аться  вдоль ко ллим ац ион но й плоскости зрительной трубы.  
Д л я  облегчения  про изводства  отсчетов по линейке  уст ано влена  
лупа .

Д л я  смены чертежной основы (че ртежн ая  бумага ,  к а л ь к а  или 
какой- либ о другой м а те р и а л )  вместе  с мостиком откиды ваетс я  
кольцо.  Ч е р т е ж н а я  основа  после ее ук л а д к и  за кр еп ляе тся .

Нанесение  ре зу льт ато в  съемки на ч ертеж ну ю основу столика 
производится  в следу ю щ ем  порядке .  В на ч а л е  отмечается  в центре 
круга  точка  стояния.  Трубу  на вод ят  на известную точку съемочной 
сети. По этому на п р ав л е н и ю  о т к л а д ы в а ю т  .расстояние м е ж д у  точ
ка ми съемочной сети. По л у ч ен н ая  линия является  основой для  
съемки местности по пикетным то чк ам  и построения  план а .

Тахеометр внутрибазный.  К т а х ео м етр ам  этого типа  относится  
выпус кае мый отечественной пром ыш лен нос тью та хеометр  ТВ с 
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да льно мером  двойного и з о б р а ж е н и я  с базой при приборе .  П р е д н а 
значен прибор д ля  тахеометрической съ емки  труднодоступных 
участков местности,  где нев озм ож но или опасно встат ь  реечнику,  
открытых горных разр або ток ,  застроенн ых  участков  и т. п. При 
расстояниях до 60 м прибор ра бо тает  без реек,  виз ир ование  в ы 
полняется  на р азл ич им ы е  контуры местности,  д л я  съемки п р е д м е 
тов, р а сп ол ож ен н ы х за п р еделам и 60 м (до 180 м) ,  используется  
веха с дополнительной базой длиной 60 см.

К тахео метру  типа  ТВ относится  т а к ж е  редукционны й т а х е о 
метр BRT-006,  изго товляемый предпри ят ием  «Ка;рл Цейсс»,  Иена  
( Г Д Р )  и пр ед на зн ач ен ны й д л я  тех ж е  целей,  что и та хеом етр  ТВ.

З р и те л ь н а я  тру ба  т а х ео м етра  BRT-006 состоит из объектив а ,  
ряда  призм и окул яра .  Верхнюю часть  об ъе кт ив а  пе рек ры ва ет  не
по дви ж на я  пен тапризма,  ни жню ю — п о д в и ж н а я  пен тапри зма,  по
следняя  пе ремещ ает ся  вдоль  базисной линейки.  Н е п о д в и ж н а я  пен
тапр из м а  образ уе т  па р а л л а к т и ч е ск и  угол (30. Т аки м  об ра з ом ,  не
по движ ная  пр из ма  отклоняе т  от точки виз и ров ания  луч  на  270°, 
по дви ж на я  — на 270— р 0, за счет чего образ ует ся  прямо угольны й 
треугольник с постоянным п а р а л л а к т и ч е ск и м  углом р0 и пер емен
ным базисом b о. При  отсчитывании по базису  с точностью до
0,05 мм погрешность измерения  д л и н  1 см при коэ ффи циент е  д а л ь 
номера  К = 200 ( A = c t g p 0 =  c tg  17,2').

Редуц ир ов ани е  расстояний в т ахе ом етра х  типа  ТВ про и зв оди т 
ся автоматическим  изменением п ар ал л ак ти ч еск о го  угла  р 0 д а л ь 
номера  при изменении угла  на к ло н а  v, которое  оп ред еляет ся  по 
ф ор муле  Ар =  р0(1— c o s v ) .  В тахеом етре  BRT-006 уменьш ени е  угла  
Ро на величину Др осущ ествляетс я  компенсатором.

Использование  нитяного дальномер а для определения расстоя
ний и превышений при применении теодолита в тахеометрической 
съемке.  Н и т я н ы е  д а л ь н о м е р ы  имеют широкое  применение  в т а х е о 
метрии, т а к  к а к  пока еще основными п р и бо ра м и д л я  проведения  
съемки яв л яю тся  теодолиты.  Об щи е  п о лож ен ия  теории нитяного 
д ал ьн ом ера ,  когда  виз и рна я  ось зрительной тру бы  п е р п ен ди к у л я р 
на к рейке,  рассмотрены ранее.  Н и ж е  р ассм отре на  теория  п ри м е
нения нитяного д а л ь н о м е р а  при измерении нак ло н ны х расстояний.  
В точке А наклонной линии А В  (рис. 88) помещен теодолит ,  в- 
точке В  — верт икальн о рейка  R. Пусть  ви зи рна я  ось трубы н а п р а в 
лена  в точку О] рейки, р а спо лож ен но й на высоте  прибор а  г. В п р и 
веденном примере  отсчет по рейке пр едс тав лен отрезком А В  =  1. 
Д л я  определен ия  наклонного  ра сстоя ни я  0 0 \  в точке  Oi поместим 
рейку R'  перпен дикул ярно к визирной оси трубы.  Е сли  отсчет по 
этой рейке А 'В '  обо значи ть  Г, то согласно ф орм уле  (8.22) E = k l ' ,  
откуда расстояние

0 0 1 =  S  =  £ + c  =  A : / ' + c .  (13.1)

В действительности про изводится  отсчет по ве ртикальной  ре й
ке, поэтому найде м переход от отсчета V к отсчету I, д л я  этого 
ра ссмотрим треугольн ик OiB'B,  который с небольшим п р и б л и ж е 
нием можн о считать пря моу го льн ым по сл еду ю щ и м с о о бр аж ен ия м .
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Рис. 88

Угол е (см. рис. 88) ,  созд ав а е м ы й  нитяным дал ьн ом ер ом,  не
больш ой (при / ( = 1 0 0 ,  е =  34 ' ) ,  поэтому его значение  по отношению 
к точности измерения  дл и н д ал ь н о м е р о м  мо жн о считать равным  
нулю, следовательно,  линии FB'  и FA'  п а р а л л е л ь н ы  визирной оси
и, т аки м  об раз ом,  перп ен ди ку ляр ны  к  ,рейке R'. Это  позволяет  
счи тать  у гл ы  В' и А'  в  треугольн иках  0 \ В ' В  и 0 \ А А \  пря мыми.  
О тли чие  от пр ямых углов соста вляет  около 17', что влечет к по
грешности 1/40 000; при об ще й погрешности измерение длин ни тя 
ным дал ьн ом ером  ’Лоо эта  величина  на окончательный  ре зул ьтат  
не  о к а ж е т  влияния.

Учит ыв ая  приведенное ,  напишем
А ’В' =  А В  cos v или l' =  l cosv,

о т к у д а  получаем

S  =  Kl '  +  c =  K l  cosv- j -c .  (13.2)

Гори зон тал ьн ое  пр олож ени е  линии 0 0 \  равно
s =  0 0 2 =  0 0 1cosv  =  S c o s v  =  (/(/ cos v - j - с) cos v. (13.3)

П р е о б р а з у е м  ф о р м у л у  (13.3) ,  д ля  чего при ба ви м  и вычтем 
пр оизведение  с cos ’ v

S =  K l  COS2 V - J - C COS2 V - j - C  COS V —  с  cos2 V =

=  cos2 v (Kl  -j- c) -j- с cos V (1 — cos v) .

Уч иты вая ,  что 1— c o s v = 2  s i n 2 v/2 ,  получим
s =  ( / ( / - ) -с) cos2 v- j -2ccos  v s i n 2 v/2.  (13.4)
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В ф ор м ул е  (13.4) второе  с л аг аем о е  по сравнению с перв ым я в 
ляетс я  м а л ы м  числом.  Действительно,  если с принять  ра вны м  
25 см, то при угле на к ло н а  виз и ров ан ия  v =  20° р а с с м ат р и в а е м о е  
вы р а ж е н и е  2 с cos v s i n 2 v/2 равно всего л и ш ь  2 см. Это  позво ля ет  
его исключить  из в ы р а ж е н и я  (13.4) ,  в р езу льт ат е  получим ф о р м у 
лу  д л я  определения  горизонтального  пр олож ени я:

s — (K l - \ - с) cos2 v. (13.5)

Н а  пр ак ти ке  вместо  горизо нтальны х про лож ен ий  s о п р е д е л я 
ются  п оп равки  за  на кло н визирной оси и непер пе ндикулярно ст ь  к 
ней рейки в рассто яни е  K l  +  с, измеренное  по дальномеру.

Если K l  +  с об означить  через s', то р азн ост ь  s ' — s будет  пр ед 
ст ав лять  поп рав ку  д л я  приведения  измеренного  ра сс тоя ни я  к гори
зонту

As =  s'  -—s =  /С/—{-с— Kt  cos2v — с cos2v.

Полученное  вы р а ж е н и е  м ож н о п р еобразо ва ть  следу ю щи м об р аз о м :  

As =  Kl  (1 — cos2 v ) - f - c ( l — cos2 v) =  (1 — cos2 v) (K l+ c ) ,  

но т а к  к а к  1— cos2 v = s i n 2 v,

A s =  (/C/—f-c) sin2 v. (13.6)

По ф ор м ул е  (13.6) со ста влены  табл ицы,  в которых по дальн о-  
мерному расстоя нию (K l  +  с ) и по углу  на к ло н а  v оп ределяю т го 
ризонтал ьн ое  п ролож ен ие  по формуле

s =  ( K l + c )  — As. (13.7)

Вы во д  ф орм улы  д ля  пре вышения,  опр ед еляемого  при и с п оль з ов а 
нии нитяного дал ьн о м ер а ,  м ож ет  быть получен следую щи м о б р а 
зом.

П ревы ш ен и е  в тригонометрическом нивелировании,  если в из и
рование  производится  на высоту прибора ,  вычисляется  по ф ор муле

h — s t g v ,

где s  — горизон тал ьно е  пр ол ож ен ие  линии.
По дст ави м  значение  s (13.5),  полученное  д л я  определен ия  р а с 

стояний при помощи нитяного дальн ом ер а:

h =  (K l -j- с) cos2 v tg  v.

После  упрощ ени я получим

h =  0,5 {Kl -\ -c )  s in2v. (13.8)

З н ач ен и я  превышений по дал ь н о м е р н о м у  расстоя нию K l + с  и 
углу на кло на  v опр ед ел яю тся  по т а б л и ц а м  (например,  А. С. Н и к у 
лин «Тахеометрические  табл и ц ы » ) .
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§ 100. Порядок работы на станции 
при тахеометрической съемке

Тахеометр  или теодолит  у с т ан а в ли в а ю т  над  точкой съемочного 
обоснования ,  центрируют и приводят  в рабочее  положение.

При работ е  с точек тахеометрического  хода  изм еряю т  угол 
поворота  и углы на к ло н а  при двух по ложен иях  вертикальног о  к р у 
га и по д альн ом еру  опр ед еляю т расс то яни е  до точек  хода.  П ри р а 
боте с точек теодолитного  хода  изме ряютс я  только  углы наклона .

В ычис ляет ся  место нуля.  И з м е р я ю т  высоту прибор а  i с точ
ностью до 1 см.

С о в м ещ аю т  нуль л и м б а  горизонтального  круга  с нулем а л и д а 
ды и наводят  трубу на веху, установленную на соседней точке 
съемочного обоснования.  При  неподвиж ном  лимб е  визируют на 
рейки,  уст ан а в ли в а е м ы е  в хара к т е р н ы х  точках  местности.  И з м е р е 
ния углов  на к ло н а  и гориз он тал ьны х углов производят ся  при од 
ном пол ожении вертикальног о  круга  (ча ще всего К Л ) ;  расстояния  
до пикетных точек о пр ед ел яю тся  при помощи д ал ьн о м ер а .  Д л я  
упро щени я вычисления превышений ви зи рна я  ось прибора  н а в о 
дится  на метку,  р а с п олож ен н ую  на рейке на  расстоянии от ее п я т 
ки, ра вно м высоте  прибора.  Отсчеты,  производимые при и зм е р е 
ниях на станции,  зано сятся  в ж у р н а л  та хеометрической съемки 
(табл .  19).

П ри  описанной методике  рабо ты  на станции получают горизон
таль н ы е  углы,  отсчиты ваемые  от на п рав лени я  съемочной сети, пр и
ним аемого  за  исходное;  т а к а я  методика  ч ащ е всего применяется  
при съемке  с точек теодолитного  хода.  Если в качестве  съемочного 
обоснования  используются  та хеометрические  ходы,  ор ие н ти рова 
ние л и м б а  производится  по дире кцион но му кругу.  Д л я  этого нуль 
ал и д а д ы  со вм ещаю т  с отсчетом на лимбе ,  соответствующим д и р е к 
ционному углу на п рав лени я ,  например ВА,  и на вод ят  зрительную 
трубу на точку А.  После  этого при неподвиж ном  ли мбе  пр о и зв о 
дится виз ирование  на пикетные точки.  В д анном  случае  -при к а 
мерально й об раб отке  на пла не  о т к л а ды в а ю тс я  углы,  от счи тыв ае 
мые от северного на п р ав л е н и я  координатной сетки.

После  окончания  ра бо т  на станции д ля  контро ля  зри тельную 
трубу снова  визируют на исходную точку.  Р а с х о ж д е н и я  в отсчетах 
не д о л ж н ы  быть более 2'.

Ра ссто ян ия  м е ж д у  пикетными точк ами и станцией з ави сят  от 
м а с ш т а б а  съемки и высоты сечения релье фа ,  их значения  пр и ве
дены в табл .  20.

Одновременно со съемкой  пикетных точек  ведется абрис ,  в ко 
тором зари совы вается  ситу ация  и у к а з ы в а ю тс я  линии ре льефа 
(тальвеги,  вод оразделы,  перегибы скатов  и т. п.).  Т а к ж е  у к а з ы в а 
ются точка стояния  прибор а  и с м еж н ы е  (пр едыду щие и по следую 
щие) точки съемочной сети, соединяем ые спло ш ным и линиями.  
П икетн ые  точки,  м е ж д у  которым и имеется  равн ом ерн ый уклон,  
соединяются  стрелк ами,  п о к а з ы в а ю щ и м и  нап ра вл ени е  скат а .  При
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Таблица 20

М асш таб
съемки

Высота сече
ния рельеф а, 

м

М акси м аль
ное расстоя
ние м еж ду  

пикетам и, м

М акси м аль
ное расстоя
ние от при
бора до рей

ки при съемке 
рельеф а, м

М аксимальное расстояние от 
инструмента до  рейки при 

съем ке ситуации, м

при съемке 
тверды х кон

туров, м

при съемке 
.нетвердых 

контуров, м

5 120 350 150 200
2 100 350 150 200

1:5000 1 80 300 150 200
0 ,5 60 250 150 200

2 60 250 100 150
1:2000 1 60 250 100 150

0 ,5 40 200 100 150

1 50 200 80 100
1:1000 0 ,5 20 150 80 100

1 20 150 80 80
1:500 0 ,5 15 100 60 80

построении пл ана  м е ж д у  пикетами,  соединенными стрелк ами,  пр о
изводят  интерполирование.

От  правильного  ведения  абри са  во многом зависи т  точность 
и зо б р а ж е н и я  снимае мой местности на плане ,  поэтому ситуация  на 
а бр и сах  поясняется  надпи сями,  кроме того, в наиболее  сложн ых  
местах  схематически п о к азы вает ся  рельеф.

§ 101. Обработка результатов тахеометрической съемки

К а м е р а л ь н а я  обр аб о т к а  тахеометрической съемки вкл ю чае т  в 
себя:

— проверку полевых ж у р н а л о в  и составление  схемы т а х ео м е т 
рических ходов;

-— ка м е р а л ь н у ю  о б раб от ку  резу льтат ов  съемки тахеом ет ри че 
ского хода.  Д о п у с т и м а я  углов ая  нев язк а  опр ед еляется  по формуле

/ р д о п =  Г  V " '

где п — количество  углов.
Относит ельна я  ли н ей н ая  невязка  та хеометрических ходов не 

д о л ж н а  пре вы шать

/«Aon =  [sJ/400 J/ Т ,

где [s] — длина  хода,  м; п — число линий в ходе.
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П р е де л ь н ая  невя зка  в сумме превышений тахеометрического  
хода не д о л ж н а  пре выш ать

где s — средняя  длина  сторон в сотнях метров;  п — число сторон;
— вычисление  высот  пикетов и горизо нтальны х расстоя ни й до 

них. Если используются  но м огра м м ны е  тахео метры,  пр евы ш ения и 
гориз он тал ьны е п ролож ен и я  сни маю тся  непосредственно с но мо
грамм;  при исп ользовании нитяного д а л ь н о м е р а  по т а хео м етри ч е 
ским т а б л и ц а м  опр ед ел яю тся  пре выше ния  и гори зо н тал ьн ые  п р о 
лож е н и я  до пикетов.  Отм етк и пикетов вычи сляются  по ф орм уле

где Н ст — высота станции та хеометрической съемки;  hi — п р е в ы ш е 
ния м е ж д у  станцией тахеоме трической  съе мки  и пикетными точ 
ками;

— н а к л а д к у  на пла н точек  хода и пикетных точек,  нанесение  
ситуации,  интерпо лир ова ние  и проведение горизонталей.

^ ' П л а н  тахеометрической съемки  вычерчив ается  на планшете ,  
сн а ч а л а  строится  к о ор дин ат н ая  сетка,  за тем  по к оо рд ин ата м  н а н о 
сятся  точки съемочной сети. По сле  чего с помощью т р ан сп ор ти ра  
и м асшт аб н ой  линейки нан осятся  пикетные точки,  возле которых 
вы писываю тся  с окр углени ями до 0,1 м их высоты.  П о  абри су  
съемки наносится  ситуация ,  выполняется  интерпо лир овани е  и з а 
тем проводятся  горизонтали.

П л а н  тахеоме трической  съем ки до его вычер чивания  в туши 
т щ а т е л ь н о  проверяется  в поле  путем глазом ерн ого  сличения  с 
местностью контуров и рельефа ,  нанесенных на план.  Кр оме  того, 
проводится  выборо чная  и н с тр ум ент альн ая  проверка .

Средние  погрешности построения  релье фа  относительно бли 
ж а й ш и х  точек  геодезического  обоснования  не д о л ж н ы  пр евы ш ать  
'Д принятой высоты сечения  ре лье фа  при углах  н ак ло н а  до 2°, 
!/з — при уг л а х  на кло на  от 2 до 6°. Ср ед ние  погрешности е  п л а н о 
вом поло жен ии предметов  и контуров местности с четкими о ч ер т а 
ниями относительно б л и ж а й ш и х  точек  съемочного обоснования  не 
д о л ж н ы  пр евы ш ать  0,5 мм, в горных р а й о н а х — 0,6 м "

М е н з у л ь н а я  съе м ка  выпо лня ется  при помощи мензу лы (сто
л ик а)  и кипрегеля  (рис. 89) с целью получения  топографического  
пла на  местности.  Отли ча ется  она от других видов съемки тем,  что 
план составляет ся  на местности в процессе самой съемки.  Это  по
зво ляет  существенно повысить  его достоверность.  Д л я  построения

^ o n = ° . ° 4 - S j A -  СМ*

Hi  — H cr- \-hl}

Гл а в а  14 

М Е Н ЗУ Л Ь Н А Я  СЪЕМКА

§ 102. Сущность  мензульной съемки
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горизонтальной проекции bca  некоторого угла  ВСА  (рис. 90) точ
ку с, отмеченную на мензуле ,  по м е щ а ю т  н ад  вершиной С угла  
ВСА.  Д л я  этого используется  центрнр овочная  вилка .  Плоскость

Рис. 89

мензулы приводится  в горизонтальное  положение ,  и при помощи 
кипрегеля  строятся  ве ртик альн ы е  плоскости,  про хо дящ и е через 
стороны углов  СА и СВ.  Следы  пересечения  этих плоскостей с

в

плоскостью мензулы cb и са отмечаются  на  чертеже,  пре дста вляя  
гориз он тал ьну ю проекцию угла  АСВ.

В нас тоя щее  вре мя  м енз ул ьн ая  съем ка  производится  д л я  с ъ е м 
ки в крупных м а с ш т а б а х  небольших участков  местности.
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§ 103. Мензула

Мензу лой на зы вается  столик,  состоящий из мензульной доски
1, ш та тив а  4 и подставки 3 (см. рис. 89) ,  соединяюще й доску  с го
ловкой штат ива .  После  устан овк и мензулы на  местности н а  ней 
выпол няю т измери тел ьны е и чер тежн ые работы,  свя за н н ы е  с со
ставлением плана .

М ен зу л ь н ы е  доски изгот овл яют  из сухого д ер ев а  в виде к в а д 
рата  со стороной 60 см при толщ ин е 2 —3 см. Н а  верхнюю пл ос 
кость доски н ак ле и ваю т  ч ертеж ну ю бумагу ,  на  которой сос та вляю т  
план.  Ч а с то  д л я  пр ед о х р а
нения пл а н а  от деф о р м а ц и и  
ч ертеж ну ю бумаг у  н а к л е и 
вают не непосредственно на 
доску,  а на  лист  вы соко 
сортной ф ан ер ы  или а л ю м и 
ния,  которые затем  при кр еп 
ляю тся  к доске.  М е н з у л ь 
ную доску  с наклеенной на 
нее бумагой н а з ы в а ю т  п л а н 
шетом.  Р а з л и ч а ю т  мензулы 
с деревян но й и м ета л л и ч ес 
кой под ставками.  В н а с т о я 
щее  время используются  м е 
талл и че ск и е  подставки (рис.
91) ,  состоящие из корпуса  6 с тремя  винтам и 5 д л я  за кр еп ле н ия  
п ланш ет а  и основания  подстав ки  1, оп ир аю щ егося  на три п од ъе м 
ных винта  3 и сна бже нн ого  з а кр еп ит ель н ы м  винтом 4 и н а в о д я 
щим устройством (винт 2) .  В ра щ ен ие  пл анш ета  по а зим уту  в не
больших пр ед ел ах  ос уществля ется  винтом 2. П о дст авку  з а к р е п л я 
ют на головке  ш та тив а  при помощи станового винта  5 (см. рис. 
89) .  П од ъе мн ы е  винты по зво ляю т приводить  плоскость п ланш ет а  
в горизонтальное  положение.

§ 104. Кипрегели

Кипрегел ь  — прибор,  при помощи которого графи чес ким спосо
бом строят  на п ланш ет е  гориз он тал ьны е на п р ав л е н и я  местности,  
изм еря ю т  расстояни я  и углы н ак ло н а  по отдельным нап равл ен и ям ,  
а т а к ж е  н а к л а д ы в а ю т  пикеты.

В нас тоя щее  время  при меняются  но могр аммны е  кипрегели,  по
з в о л я ю щ и е  отсчиты вать  пре выше ния  и гор изо нта льные  проло же-  
ния при наведении зрительной трубы на ве рт ик альн ую  рейку.

Кип реге ль  КА-2.  Осно ванием  кипрегеля  (см. рис. 89) с л у ж и т  
основная  ли не й ка  2, к которой при помощи двух шарн иро в ,  о б р а 
зую щ и х переменный п а р а л л е л о г р а м м ,  присоединена д оп олни тель
ная  лине йка  6, п о з в о л я ю щ а я  наносить на  пл а н ш е т  сни маем ые точ
ки без пе ред ви же н ия  всего прибора .  Н а  основной линейке  ук р е п 
лены  цилиндрический уровень  8 д ля  приведения  п л ан ш ета  в гори- 
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зо н тал ь н о е  положение ,  м а с ш т а бн а я  лин ей ка  и роликовое  приспо
собле ни е  7 для  небольших углов  поворотов  кипрегеля  на п л а н 
шете.

К основной линейке  при креплена  кол онка  15 с вр ащ аю щ ей ся ,  
к а к  у теодолита ,  зрительной трубой 13, верт ик ал ьн ым кругом и 
уро вне м 11 при ве ртик ально м круге. П уз ы ре к  уровня  приводится  
на середину установочным винтом 9 перед отсчетом по лимбу.  
З р и т е л ь н а я  труба  д ае т  обратное  и зо бра ж ен и е  предметов  и перево
дится  через зенит объе кти вны м концом;  она имеет з а к р е п и т е л ь 
ное  10 и н ав одящ ее  14 устройства.  Кипрегель  КА-2 позвол яет  ра-

Рис. 92

б о та т ь  им, к а к  нивелиром,  гори зон тал ьн ым лучом визирования .  
Испо льзуе тся  д л я  этого урове нь  12, р а с по лож ен ны й на трубе.

Н а  стеклянном в ерт ик альн ом  круге нанесены деле ни я  через 
10' с оцифровкой через 1° и но мо гр ам мы д л я  определения  по ре й
ке  гориз онтальных про лож ен ий  и превышений. Д е л е н и я  круга  и 
н ом ограм мы  оптической системой пер ед ают ся  при полож ении К Л  
в поле  зрения  трубы (рис.  92) на  Г-образ ную  неп розр ач ну ю п л а 
стинку,  на которой видны делен ия  вертикальног о  круга ,  основная  
к р и вая  Я,  кр и в ая  гор изо нтальны х про лож ен ий  D  с к о э фф и ц и ен 
том дал ь н о м е р а  Л ' о = 1 0 0  и кривые превышений h i0, Л20, h\oо с ко
эф ф иц и ен та м и д а л ь н о м е р а  / 0 , 10 =  ± 1 0 ,  Khi0 = ± 2 0  и Кн 100 = ± 1 0 0 .  
П р а в а я  сторона  пла стинки сл у ж и т  ве ртик альн ым штрихом сетки 
нитей,  а пересечение  этой стороны с основной кривой Н  являетс я  
центром сетки нитей.  Н а  рис. 92 приведены 3 случа я  и з о б р а ж е н и я  
ном ограмм ны х кривых превышений в зав исимости от угла  н а к л о 
на зрительной трубы:

а —  при горизонтальном поло жен ии зрительной трубы (отсчет 
по верт икальном у кругу  равен 90°00') ;

б — при угле на к ло н а  v =  +  l l ° 0 0 / (отсчет 79°00');  
в  — при угле на к ло н а  v =  — 1 Г 0 0 '  (отсчет 1 0 Г 0 0 ' ) .
При К.П но мог ра мм ы не видно,  видны только  деле ния  л и м б а  и 

д а л ы ю м е р н ы е  штрихи а, Ь, с (рис. 92, а ) .  Опр еделение  горизон
т ал ьн ы х  про лож ен ий  и превышений производится  после с овм ещ е
ния прав ой стороны пла стинки с лев ым кр аем и зо б р а ж е н и я  рейки 
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(рис. 93) и приведения  пу зы рьк а  уровня  при а л и д а д е  в е р т и к а л ь 
ного круга  на середину.

Место  нуля  вертикал ьно го  круга  кипрегеля  КА-2 ра вн о 90° и 
определяется  по ф орм уле

м о  КП +  КЛ — 180°

углы на кло на  — по ф ор м у ла м
КП -  К Л  — 180°v =

v =  K n — М О — 180°; 

v =  MO — К Л .

Чтобы определить  гориз он тал ьно е  пр ол ож ен ие  линии и пр евы
шения,  надо  основную кривую навести на нулевой штрих рейки,  
соответствующей высоте  прибора ,  и 
произвести отсчеты по кривой р а с с то я 
ний и превышений,  а затем  у м но ж ит ь  
эти отсчеты на соответствующие к о э ф 
фициенты д ал ьн ом ера .

Если обо значи ть  s — го р и зо н та л ь
ное пролож ение ,  h — превышение,  K d 
и Кн — соответственно к о э фф и ц и ен 
ты д ал ь н о м е р а  д ля  определен ия  гори
зо нт альн ых проло жен ий и п р евы ш е
ния, lD — отсчет по рейке м е ж д у  о с 
новной кривой и кривой го р и зо н та л ь 
ных про лож ений,  1н ■— отсчет по ре й
ке м е ж д у  основной кривой и кривыми 
превышений, то

s =  K DlD и h =  K hlir
Н а  рис. 93 по к аза н  случай,  когда пре выш ения мо жн о оп р ед е 

лить  по двум кривым с коэ фф иц ие нт ами — 20 и — 100. Со гл асн о 
рис. 93 будем иметь:  s =  1 0 0 x 0 , 1 9 2 =  19,2 м; /г =  34 ,4X (— 20) =  
=  — 6,88 м и 0 , 0 6 9 х  ( — 1 0 0 ) = — 6,90 м.

К и п р ег е л ь  /\7/.  Кипрегель  КА-2 о б л а д а е т  существенным недо
статком,  з а к л ю ч а ю щ и м с я  в том, что ограни чивается  поле  зрения  
Г-образной диа фрагмой ,  из-за чего сни ж а е тс я  производительность  
труда  н аб л ю д ате л я ,  уху дшаю тс я  эксп луа тац ио нн ые  качества  при 
бора.  Этого недостатка  лишен вы пус кае мый н омо граммны й кипре
гель КН.

З р и т е л ь н а я  труба  кипре геля  (рис. 94) прямого  и з о б р а ж е н и я  
сн а б ж е н а  л ом ан ы м  оку ляр ом  2, что п о вы ш ает  удобство  н а б л ю д е 
ний. З ак реп ит ель но е  3 и на во дящее  4 устройства  совмещен ы на 
одной оси и р а с п о л о ж е н ы  в верхней части колонки.  З р и те л ь н а я  
труба  с н а б ж е н а  реверсивным ци линдрическим уровнем и уровнем 
при вертикальном  круге  с установочным винтом 1, при помощи 
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которого  пузы рек  уровня  приводится  на середину перед  отсчетом 
по лимбу.

Углон ач ертат ельно е  устройство представлено  линейкой,  я в л я ю 
щейся  основанием прибора ,  к которой прикреплены цили ндрич е
ский уровень  и поперечный масштаб.

1

Рис. 94

Н о м о г р а м м а  (рнс. 95) состоит из кривых превышений с ко 
эф ф и ц и ен та м и  /0i =  ± 1 0 ,  ± 2 0  и ± 1 0 0 ,  кривой гориз он тал ьны х пр о
ложе ни й с коэфф иц иен том /Со = Ю 0  и основной кривой Я,  р а спо ло
женной в нижней части поля зрения  трубы,  где т а к ж е  видна  часть 
212



л и м б а  с ценой делен ия  5'. И з о б р а ж е н и е  кривых но м о гр ам м ы  видно 
только  при полож ени и тру бы  К Л  при уг лах  на к ло н а  тру бы  не бо
лее 40°. Н а  рис. 95 п ок аза н ы  пол ож ен ия  кри вых н ом огра м м ы  при 
угле н а к ло н а  v =  0 (рис. 95, а )  и угле  на к ло н а  v =  +  2°04' 
(рис. 95, б ) .

Место  нуля  вертика льног о  круга  кипре геля  К.Н д о л ж н о  быть 
равно нулю и вычисляется  из в ы р а ж е н и я

МО =  (К П — КЛ)/2,  

угол н ак ло н а  — по ф о р м у ла м
v =  (КП-( -КЛ) /2 ;  

v =  K n  — МО; 

г  =  К Л + М О .

При раб от е  на станции зри те льную трубу  на вод ят  на рейку так,  
чтобы вертикальн ый штрих сетки совпал  с серединой рейки,  а ос
новная  кр и в ая  I I — с нулем рейки, ус тан овл енным на высоте  к и п 
регеля .  Отсчеты lD и 1н по кривым D  и Н  берут в точка х  пересече
ния этих кривых с в е ртик альн ы м  штрихом.  У мн ож ив  эти отсчеты 
на соответствующий коэффициент ,  п олуча ют  горизонта льное  пр о
л о ж е н и е  s и пре вышение h. Н а  рис. 9 5 , 6  отсчеты /О =  45,0 см и 
1и= 16,0 см, следовательно,  s =  100-(45,0 см)  = 4 5 , 0  м, / г=  +  Ю 
(16,0 см) =  +  1,60 м. П е р е д  отсчетом пу зы рек  уровня  верт и к а л ь н о 
го круга приводится  на  середину.

§ 105. Поверки мензулы и центрировочной вилки

М е н з у л а  д о л ж н а  удовле творять  следу ю щи м условиям:
1. М е н з у л а  д о л ж н а  б ы т ь  у с т о й ч и в о й .  Д л я  поверки 

условия  на мензулу с т ав ят  кипрегель  и визируют его на хорошо 
видимый уд ален ны й предмет  местности.  З а т е м  легки м н а ж и м о м  
доску  мензул ы в ы в о д ят  из неп одвижного  поло жен ия.  П ри  этом 
из о б р а ж е н и е  пред мета  в трубе  кипрегеля  см ещ ается  с в е р т и к а л ь 
ной нити сетки.  Если после п р ек р ащ ен и я  воздействия  мензульный 
столик вернется в пер во н ач ал ьн ое  положение ,  т. е. и з о б р а ж е н и е  
пре дм ета  в трубе  вновь о к а ж е тс я  на  вертик ал ьн ом  штри хе  сетки,  
то мензу ла  считается  устойчивой.  В противном сл уч ае  мензула  
д о л ж н а  быть от пр авлена  в мастерску ю д л я  исправления .

2. П о в е р х н о с т ь  д о с к и  д о л ж н а  б ы т ь  п л о с к о с т ь ю .  
Д л я  проверки этого условия  к верхней поверхности доски п р и к л а 
д ы в а ю т  скошенное  ребро выверенной линейки кипрегеля.  Если 
м е ж д у  ребром линейки и доской в лю б ом  нап равлен и и не о к а ж е т 
ся просветов,  то условие  выполнено.  Если будут просветы,  то д о 
ска  д о л ж н а  быть н а п р ав л е н а  в мастерск ую д л я  исправления .

3. В е р х н я я  п л о с к о с т ь  д о с к и  д о л ж н а  б ы т ь  п е р 
п е н д и к у л я р н а  к  о с и  в р а щ е н и я  м е н з у л ы .  П о  вы ве 
ренному уровню линейки кипрегеля  при помощи подъем ных  вин
тов плоскость доски при водят  в горизон тал ьно е  положение.  З атем
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мензульную доску  в р а щ а ю т  вокруг  оси мензулы.  Если пуз ырек  
уровня  см ещается  с цен тра  ам п у л ы  более чем на  2— 3 деления ,  то 
условие выполнено;  если см ещ ается  на больш ее  количество  д е л е 
ний, то исправле ние  этого недостатка  производится  в мастерской.

4. П о в е р к а  м е н з у л ь н о й  в и л к и .  Н а  местности у с т а н а в 
лив ается  мензу ла  и нивелируется  ее доска ,  на которой отмечается  
точка.  К ней п р и к л а ды в а е т с я  острие вилки,  а под отвесом з а б и 
вается  колышек.  По сле  этого острие вилки пр и к л а ды в а е т с я  к этой 
ж е  точке,  но с противоп оложной стороны мензульной доски.  Если 
при втором по лож ени и отвес с овпа дает  с кол ыш ком ,  то острие  
вилки и отвес нахо дя тся  на одной отвесной линии.  В противном 
случае  за б и в а е тс я  второй кол ыш ек,  отмеча етс я  середина  р а с с то я 
ния м е ж д у  к о л ы ш к а м и  и с м ещ ае тся  точка  крепления  отвеса  таким 
образом,  чтобы он на хо дился  над  центром расстояни я  м е ж д у  ко
лы шк ам и.

§ 106. Поверки кипрегеля

Кипрегели д о л ж н ы  удовлетво рять  следую щи м об щи м д л я  всех 
конструкций приборов  требов ани ям:

1. С к о ш е н н ы й  к р а й  л и н е й к и  д о л ж е н  п р е д с т а в 
л я т ь  л и н и ю ,  а н и ж н я я  п о в е р х н о с т ь  л и н е й к и  
д о л ж н а  б ы т ь  п л о с к о с т ь ю .  Д л я  выполнения поверки кип
регель у с т ан а в ли в а ю т  на  пл а н ш е т  и к а р а н д а ш о м  по ско шенному 
к р а ю  прово дят  линию.  З а т е м  п е р е к л а д ы в а ю т  кипрегель  на 180°, 
п р и ста вляю т  его к прочерченной линии и вторично прово дят  л и 
нию. Ес ли обе  линии совпадут,  то условие  выполнено.  И сп р авл ен и е  
в сл уча е  необходимости производится  в мастерской.

Д л я  поверки ни жн ей плоскости линейки кипрегель старится  на 
п ланш ет  и проверяется ,  есть ли просвет м е ж д у  линейкой и п л а н ш е 
том.

2. О с ь  ц и л и н д р и ч е с к о г о  у р о в н я  н а  л и н е й к е  
к и п р е г е л я  д о л ж н а  б ы т ь  п а р а л л е л ь н о й  н и ж н е й  
п л о с к о с т и  л и н е й к и .  Кипрегель  с т ав ят  на мензульную доску  
по на п рав лени ю  двух по дъ ем ны х винтов и приводят  ими в середи
ну пуз ырек  уровня  линейки.  Проч ер чив аю т  па п ланш ет е  у концов 
линейки две  черточки (длиной по 2— 3 см) и пер ес тавля ю т  ки пре 
гель на п ланш ет е  на 180°, т. е. п р и к л а д ы в а ю т  к прочерченным ч ер 
точкам ребро линейки с другой стороны. Если пуз ыре к  уровня от
клон илс я  от середины ампулы,  то к о т и ро воч ны м и винтами уровня  
в о з в р а щ аю т  его па половину отклонения ,  па вторую половину' дуги 
отклонения  пузырек  воз в р а щ ае т с я  подъе мны ми винтами мензулы.  
П ов е р к а  повторяется  до тех пор, пока пузырек  будет откл оня ться  
на  д ва  деле ния  уровня .

3. В и з и р н а я  о с ь  з р и т е л ь н о й  т р у б ы  д о л ж н а  
б ы т ь  п е р п е н д и к у л я р н а  к о с и  в р а щ е н и я  т р у б ы .  
В ерх ня я  поверхность п л ан ш ета  приводится  в горизонтальное  по ло
жение ,  на нее у с т ан а в ли в а ю т  кипрегель  и визируют зрительну ю 
трубу на у д ал ен ны й предмет.  Вдоль  скошенного к р а я  линей ки ка-  
214



р а н д а ш о м  прочерчивается  пр ям ая ,  на которой произвольно отм е
чается точка.  После  этого труба  переводится  через зенит,  ки п ре 
гель у с тан авли ваетс я  около отмеченной точки и тру ба  вновь виз и
руется на предмет.  Вдоль  скошенного к р а я  линейки второй раз  
проводится прям ая .  Если обе пр ямые  совпадают ,  то условие в ы 
полнено.  При  неперпендикулярности визирной оси в р ащ ен и я  трубы 
угол, зак лю че нн ый м е ж д у  дву мя  пря мыми,  равен двойному з н а ч е 
нию кол лим ац ион но й ошибки.  Д л я  ее ис пр авлени я  проч ерчиваю т 
биссектрису этого угла ,  со вм ещаю т  с ней скошенное  ребро линейки 
и боковыми испр ави тел ьн ыми винтам и сетки нитей пер емещ аю т  
последнюю до тех пор, пока из об раж ени е  пред мета  не с ов па дает  с 
пересечением сетки нитей.

4. О с ь  в р а щ е н и я  т р у б ы  д о л ж н а  б ы т ь  п а р а л 
л е л ь н а  н и ж н е й  п л о с к о с т и  л и н е й к и .  П ри  поверке  
этого условия  на доску  мензулы,  приведенную в горизонтальное  
положение,  у с т ан а в ли в а ю т  кипрегель,  визируют на неу даленную 
высоко р аспо лож ен ну ю  точку,  назовем ее точкой М.  Трубу  опу
ск аю т  прибли зи тел ьн о до  ее горизонтального  пол ожения,  и на ст е
не отм еча ют  точку М З а т е м  трубу  пе ревод ят  через  зенит,  ки пре 
гель п овора чи вают  на  180° и произво дят  повторное визи ров ание  на 
точку  М  и ее проекти ров ани е  на стену при близительно при гори
зон тальн ом  полож ении трубы.  О тм еч аю т  точку М 2. Если условие  
выполнено,  то точки М\  и М 2 д о л ж н ы  совпасть.  Ес ли о ка ж етс я ,  
что ось в р ащ ен и я  зрительной  трубы не п а р а л л е л ь н а  плоскости л и 
нейки, то кипрегели КА-2, К.Н д ля  ис пр авлени я  отп р а в л яю т с я  в 
мастерскую,  кипрегели стар ы х  конструкций исправляю тся .  Д л я  
этого, отметив середину ин те рвал а  М \ М 2, ис п равительн ыми в и н та 
ми колонки д о би ваю тся  та ко го  поло жен ия,  чтобы перекрестие  сет
ки нитей было совмещено с центром от резка  M tM 2.

5. В е р т и к а л ь н а я  н и т ь  с е т к и  н и т е й  з р и т е л ь н о й  
т р у б ы  д о л ж н а  б ы т ь  в е р т и к а л ь н а .  Д л я  выполнения 
поверки мензульную доску  приводят  в горизонтальное  положение,  
на нее у с т ан а в ли в а ю т  кипрегель,  а вертик альн ый штрих сетки ни
тей на во дят  на отвес,  подвешенный на расстоянии 2 0 —40 м от 
мензулы.  Если вертик альн ый штрих сетки нитей не с ов па дает  с 
отвесом,  то при ослаб лен н ых исп равительных винтах  сетка  по в о р а 
чивается  до выполнения условия .

6. К о л л и м а ц и о н н а я  п л о с к о с т ь  з р и т е л ь н о й  т р у 
б ы  д о л ж н а  п р о х о д и т ь  ч е р е з  с к о ш е н н ы й  к р а й  л и 
н е й к и  к и п р е г е л я  и л и  д о л ж н а  б ы т ь  п а р а л л е л ь н а  
е м у. При поверке  п ланш ет  при водят  в горизонта льное  п о л о ж е 
ние, у с т ан а в ли в а ю т  на него кипрегель  и зрительну ю т р уб у наводят  
на хорошо видимый не вооруж енн ым  гл азом  предмет.  У концов 
скошенного  кр ая  линейки ве рт икально ст ав ят  две  иглы,  о б р а з у ю 
щие вертик альн ую плоскость,  ко тора я  т а к ж е  д о л ж н а  пройти через 
н а б л ю д а ем ы й  предмет.  Ес ли этого нет, то кол он ка  кипрегеля  
д о л ж н а  быть повернутой относительно линейки.  О д н а к о  у совре 
менных кипрегелей кол он ка  не поворачивается .  Н о  это не вносит 
погрешности в построение  план а ,  т а к  к а к  не п ар аллельн ость  к о л 
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л им ационной плоскости ско шенному к р а ю  линейки входит  сист ем а
тической погрешностью во все наб люд ени я,  в кл ю ча я  исходное н а 
правление.

7. О п р е д е л е н и е  ф а к т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  к о э ф 
ф и ц и е н т о в  к р и в о й  г о р и з о н т а л ь н ы х  п р о л о ж е н и й .  
Д л я  определен ия  фактически х значений коэффи циент а  кривой го 
ри зон тал ьн ых  про лож ен ий  с ра вни ваю тс я  гориз он тал ьны е проло- 
жения ,  полученные в резу л ь т ат е  определен ия  по д альн ом еру  и при 
помощи мерной ленты,  по ф орм уле

Если полученное  значение  А'ф отличается  от 100 больше чем на
0,2, то в опр ед ел яем ые гори зо н тал ьн ые пр олож ен ия  д о л ж н а  вво
диться  поправка .

§ 107. Съемочные сети, выполняемые 
при мензульной съемке

При производстве  мензульной съемки в качестве  съемочной се
ти используются  пункты триангу ляции ,  тр ил атеран и и,  полигоно- 
метрии,  точки теодолитных  ходов.  В тех случаях ,  когда им е ю щ и е 
ся пункты не обеспечивают необходимую густоту д ля  съем ки мест
ности, строится  до по лни тельн ая  съе мо чная  сеть в виде г е о м е т 
р и ч е с к о й  с е т и ,  п р ед ста в л я ю щ ей  систему треугольников ,  в ко 
торой пол ож ени е  пунктов полу ча ют на п л а н ш е т ах  построением 
г р а ф и ч е с к и х  п р я м о й  или б о к о в о й  з а с е ч е к ,  м е н 
з у л ь н ы х  х о д о в ,  в которых углы м еж д у  сторонами хода  стро
ят  на п ланш ете  по вычерченным на п ра влени ям,  п е р е х о д н ы х  
т о ч е к ,  оп ределяе мых  ч ащ е  всего по лярны м способом и п ри м е
няе мых д л я  съем ки местности,  снять которую с пунктов геометри
ческой сети из-за уд аленн ости или отсутствия  видимости невоз
можно.

Густота пунктов съемочной сети вместе  с исходными пун ктами 
д о л ж н а  быть  доведе на  при м а с ш т а б е  съемки  1 : 5000 до 1 — 12 т о 
чек на 1 к м 2, 1 : 2000 до 22— 50 точек,  1 : 1000 до 4 8 — 80 точек и 
при м а с ш т а б е  съемки 1 : 500 до  80— 140 точек.

Пряма я и боковая засечки.  П ри  построении съемочного обосно
в ани я  по лож ен ие  точек  часто оп ре деляю т прямой или боковой з а 
сечками,  по зво ляю щи ми опред елить  пол ож ен ие  на  пл анш ете  точ
ки местности по двум им ею щи мся  на нем точкам,  пр и ни маемым  за  
исходные.

П р я м а я  з а с е ч к а .  П р е дп о л о ж и м ,  что нанесенные на п л а н 
шете  точки а  и b соответствуют то чк ам Л и В местности 
(рис. 9 6 , а ) .  Требуется  определить  на пл анш ете  точку  С  местно
сти. У с т а н а в л и в а ю т  мензу лу  с н ач ала ,  например,  в точке Л,  цент
рируют ее, приводят  пл а н ш е т  в горизон тал ьно е  пол ож ени е  и о р и 
ентиру ют  его по то чк ам  а и Ь. За тем ,  при ло ж и в  ребро лин ей ки кип
регеля  к точке  а пла нш ет а ,  визируют на точку  С  местности и по 
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линейке  пр очерчи вают п р я м у ю  линию.  П осле  этого пер ехо дят  с 
мензулой в точку В. О р ие н ти ро вав  пл ан шет  по линии Ьа, визируют 
через точку  b пл анш ета  на точку  С  местности и по линейке  пр ов о
д ят  пр ямую  линию. В точке  с пересечения  обеих линий находится  
оп ре д е л яе м а я  точка.

Б о к о в а я  з а с е ч к а .  П ри  определении точки С боковой з а 
сечкой ра бот у  на одной из исходных точек,  например на точке А,  
выпо лня ю т в том ж е  порядке ,  что и в случае  пр ямой засечки.  За-

Рис. 96

тем переносят  мензулу в определенную точку С, п ри бл иж енн о 
центрируют планшет ,  при водят  в горизонтальное  пол ож ени е  и 
ориентируют его по ранее  прочерченной линии ас  (рис. 9 6 , 6 ) .  
Д а л е е  п р и к л а ды в а ю т  линейку кипрегеля  к точке b пла нш ета ,  в и 
зируют на точку В местности и по линейке  прочерчивают линию 
до пересечения  с линией ас. Точка  с пересечения  обеих линий я в 
ляетс я  опред еляемой точкой.

Геометрические сети. Геометри чес кая  сеть являетс я  одним из 
видов  геодезической опоры д ля  съемки в открытой местности м а с 
ш та б а  1 : 10 000 и иногда  1 : 5000. Построение  геометрической сети 
выпо лня ется  графи чес ким способом созданием  на мензульном 
п ланш ет е  послед овате льных  засечек.

Проект  сети составля ется  по кар те  на иболее  крупного  м а с ш т а б а  
и уточняется  рекогносцировкой на местности.  В резул ьтате  д о л ж н а  
быть проверена сохранность пунктов  главной геодезической сети 
и наличие  в заимн ой видимости м еж д у  этими пунктами и точка ми 
проектируемой сети. Точки геометрической сети по во змож но сти  
д о л ж н ы  быть рас по лож ен ы  рав ном ерно на снимаемой территории.

При создании геометрической сети вехи у с т ан а в ли в а ю т с я  на 
возв ышенн ых  местах с хорошим обзором и с т аки м  расчетом, что
бы к а ж д а я  из них н ад еж н о  оп р ед ел ял ась  не менее чем с трех  т о 
чек, а углы м еж д у  н ап р ав л ен и ям и  при оп ре деляе мых  то чк ах  были 
не менее 30 и не более 150°. К а к  правило,  вехи у стан ав ли в аю тся  
по всей пл ощ ади  съемочного пла нш ет а .  При  установке  вех од но 
временно измеряе тся  их высота.

Опр еделение  точек геометрической сети нач инается  с установки 
мензулы над  центром одного из опорных геодезических пунктов,  
ни вели рования  и ориентир ования  пл анш ета  по наибол ее  у д а л е н 
ному пункту.  Пра вил ьн ость  орие нти ров ани я  кон тролируется  виз и
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ро ванием  на другие  точки съемочной сети. Ви зи рование  осуще ств
ляетс я  на все видимые точки геометрической сети, при этом ви 
зир уе мы е  на п рав лени я  прочерчиваются  на планшете.  По сле  про
ведения  нап равлен и й выпол няе тс я  ко н трольн ая  провер ка  ориенти
ровки планше та .

Высоты точек геометрической сети при построении п л а н а  с се
чением гориз онталей 1 м оп реде ляю тся  геометрическим техниче
ским ни велированием,  при сечении больш е 1 м — тригоно метриче 
ским нивелированием.  В этих  сл учая х  из меряю тся  углы на кло на  
полным приемом и высота  прибора .  Г ори зон тал ьн ые  пр олож ен ия  
д л я  вычисления  превышений сни маются  с плана .  Д л я  тех н а п р а в 
лений геометрических сетей, где пре выше ния  оп ределял ись  в п р я 
мом и об ратном  нап равл ен и ях ,  допустимое  р а схож дени е  межд у 
ними не д о л ж н о  п ре вышать  4 см на к а ж д ы е  сто метров  дли ны л и 
нии. З а  окончательное  принима ется  среднее арифметическое .

После  око нчания  ра бо ты  на первом пункте переходят  на с ле 
дующ ий пункт геодезической сети.

По л о ж е н и е  точек геометрической сети считается н а д е ж н о  оп ре 
деленным,  если три н ап ра вл ен и я  пересеклись  в одной точке.

М ен зул ьн ые  ходы.  В з акр ы той  и по лузакр ытой местности 
съемочное обоснование соз даю т пр олож ен ие м  мензульных ходов.  
Ме нз ульн ые  ходы п р о к л ад ы в а ю т с я  ме ж д у  пун ктами геодезической 
сети. Пусть  имеются  исходные пункты А, С, В, D  и от пункта  А 
требуется пр олож ит ь  ход к пункту В  (рис. 97) .  Д л я  этого у с т а н а в 
л и в а ю т  мензулу в пункте А и ориентируют пл а н ш е т  по линии АС.  
П осле  этого, пр и ло ж ив  ребро линейки кипрегеля  к точке а, виз и
руют на рейку,  установлен ную в выбран ной  точке 1 хода,  опре 
дел я ю т  горизонтальное  пр олож ен ие  до  нее по д ал ь н о м е р у  и про
черчив аю т на планшете  н ап р ав л ен и е  a l .  При этом д л я  более 
точного обратного  ориентир овани я  п л а н ш е т а  с точки 1 на пункт А 
нап ра влени е  a l  отмеч ают  на к р а я х  планшет а .

Д л я  вычисления  пре выш ени я ме ж д у  пунктами А и точкой 1 
изм еря ют  угол на кло на  при двух по лож ен ия х вертикального  круга ,  
визируя  на верх рейки или на какой-либо ее штрих,  на ходящ и йс я  
от пятки на высоте,  например,  2 м или 1,5 м. Кроме того, с по
мощ ью рулетки с округлением до 0,01 м изм еряют  высоту прибора  
от верхнего среза  кола  (сто лба ) ,  которым зак ре п ле н пункт А.  до 
оси в ращен ия  трубы кипрегеля.  Ре зу л ь т а ты  всех измерений з а п и 
сывают  в ж у р н а л  топог рафической съемки.  З а т е м  переносят мен
зул у  в точку / ,  а рейку поочередно у с т ан а в л и в а ю т  на пункт  (точ
ку)  А и точку  2.

О пр ед елив пр иближ енн о пол ож ени е  точки 1 на п ланш ете  (но 
расстоя нию a l ) ,  центрируют его, приводят  в горизонтальное  по ло
ж ен и е  и ориентируют по об ра тно му н ап рав лен и ю  1а, п р и л о ж и в  
линейку кипрегеля  к линиям,  отмеченным на к р а я х  планшетов.  
И з м е р я ю т  горизонтальное  пр ол ож ение  a l  в обратном напр авлени и,  
которое  не д о л ж н о  отличаться  от прямого  более чем на 1 : 200.

И з  резул ьтатов  прямого  и обратного  измерений опр ед еляют  
среднее  значение  гориз онтального  пр олож ени я,  о т к л а д ы в а ю т  его в  
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принятом м а с ш т а б е  пл ана  от точки а по прочерченной на п л а н ш е 
те линии a l  и получают точку 1' (рис. 97, пол ож ен ие  2) .

П р и к л а д ы в а ю т  ребро линейки кипрегеля  к  точке 1', на вод ят  
трубу на точку 2' хода,  прочерчи ваю т н а п ра влени е  и опр ед еляю т

С А

А
в

N

С А

----- г
/

/
Ат

Рис. 97

горизо нта льное  про ложен ие  Г — 2'. Опре де лив  высоту прибора ,  из 
меряют углы на кло на  при двух пол ож ен ия х  вертикального  круга  
на точки А (н а за д )  и 2' (вперед) .  Кон тролем измерения  углов 
нак ло н а  сл у ж и т  постоянство 
значени я  места нуля.  Р а с х о ж 
дение  двух  его значений не 
д о л ж н о  п р ев ы ш ать  1,5'. В ы 
числяют прямое  и обрат ное  
пре выше ния  по ф ор муле  li =
=  s t g v .  Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  
пр ямым и о б ра тн ы м  з н а ч е н и я 
ми пр евы шени я не до лж н о  
быть более чем 4 см на 100 м расстояния .  Выполн ив  аналогичную 
р абот у  на точке 2', переходят  с мензулой на предпоследнюю точ
ку 3' .хода.

После  ориентир овани я  пл анш ета  и нанесения на нем точки 3' 
п р и к л а ды в а ю т  ребро лине йки кипрегеля  к ней, визируют  на  к о 
нечный пункт (точку) В,  изм еряю т  горизонта льное  пр ол ож ение  
стороны 3' — В хода,  о т к л а д ы в а ю т  его на п ланш ете  и получ ают  
точку Ь', котор ая  в общем  случае  не совп адает  с нанесенной на 
п ланш ете  исходной точкой Ь. Полученную линейную невя зк у  
<6b' =  f s, если она  не п ре вы ш ает  1 : 300 дли ны хода s, распр едел яю т  
(рис. 98) так,  чтобы точки 1', 2' и 3'  были смеще ны  п а р а л л е ль н о  
на п рав лени ю  невязки.  Величины этих смещен ий (поправк и)  р а с 
считывают про по рционально расстоя ни ям  от н ач аль но й точки А до 
точки,  в пол ож ени е  которой вводится поправка .

Д л я  точки Г  поправка

3
Рис. 98
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д л я  точ ки  2 '

для  точки 3'

П о п р авк и  о т к л а д ы в а ю т  от соответствующих точек п а р а л л е ль н о  
н ап рав лен и ю  невязки и получают исправленное  пол ож ени е  точек 1,
2 и 3. Чт обы  не у с т ан а в ли в а ть  мензулу в конечном пункте В д ля  
измерения  угла  н ак ло н а  на точку 3 и не вычислять  обратное  пре
вышение,  с точки 3 на точку  В из меряют  два  угла  на кло на ,  виз и
руя па две  разны е высоты рейки, и вычи сляют  два  пр ямых  пр евы
шения;  расхожд ени е  м е ж д у  ними допуска ет ся  в таких ж е  пред е
лах,  ка к  д л я  прямого и обратного  превышений.

Н е в я з к у  в сумме превышений хода вычисляют  по формуле

//1= \ ; л ср- ( я , - я н),

где  £/гср — сумма средних превышений;  Я к и / /„ - с о о т в е т с т в е н н о  
высоты конечного и на ча льног о  пунктов (точек ход а) .

Д оп ус тим ую  невя зку  опр ед еляю т ,по формуле

//.доп =  0,04s/ уп,
где s — число сотен метров  в мензульном ходе;  п — число линий 
хода.  Если невязка  допустима,  то ее ра сп р е д ел я ю т  с об ра тны м 
з нак ом  на к а ж д о е  превы шение  пропорционально д ли н а м  линий 
хода.  По исправл енн ым пр евыш ениям  вычисляют высоты точек 
хода.  Д л и н а  мензульного хода  д л я  съ емки  м а с ш т а б а  1 : 1000 до 
пускается  250 м с тремя  сторонами,  для  м а с ш т а б а  1 : 2000—500 м 
с иятыо сторонами,  д ля  м а с ш т а б а  1 : 500 — до 200 м с д ву мя  сто
ронами,  д ли н у  которых изм еряю т  рулеткой.

Переходные точки. П ри построении геометрических сетей не 
всегда с ее пунктов  м о ж н о  провести съемк у всей территории:  опу
с ка ю тся  отдельн ые  уч астки «окна»,  до которых расстоя ния  от 
пунктов более м акс и м ал ьн о  допустимых от прибора до рейки.  
В т а к и х  случа ях  опр еделяю тс я  переходные точки.  Существует  не
сколько  способов их определения,  наиболее  распр ост ра не нн ыми  
я в л яю тся  полярны й и прямой или обратной засечек.  Бо лее  про
стой по ля рны й способ,  состоящий в том,  что с пункта  геометри че
ской сети 1 проводится  на  п ланш ет е  н а п рав лени е  на переходную 
точку А,  д ал ьн ом ером  изм еря ю т  до нее расстояние,  оп ре деляю т 
угол на к ло н а  и о т к л а д ы в а ю т  его от пункта  1. З а т е м  с мензулой 
становятся  на  точке  А,  ориентируют пл а н ш е т  по н ап рав лен и ю  
А — 1, о п р ед еляю т  обратно е  горизон тал ьно е  пол ож ен ие  и п р евы 
шение,  вы числяю т среднее арифмети чес кое  значение  дли ны  линии 
1 — А,  о тм еча ют  око н чательное  пол ож ен ие  переходной точки,  вы 
числяют  ее высоту и произво дят  с нее съем ку ситуации и ре л ь е ф а .  
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Углы н а к ло н а  кипрегеля  КА-2 и К Н  изм еряют ся  д в а ж д ы  при по
ложении вертикал ьно го  круга  К Л ,  р а схо ж д ени е  м еж д у  пр ямым и 
обратным пр евыш ен ия ми не д о л ж н о  быть более 4 см на к а ж д у ю  
сотню метров дли ны линии.

§ 108. Установка мензулы на станции (пункте)

При установке  мензулы на станции ее центрируют,  при водят  
пл ан шет  в горизонта льное  по лож ен ие  и ориентируют.  П ри цен три
ровании мензулы п ланш ет  при бл иж енн о при водят  в го р и з о н та л ь 
ное положение,  а затем  ориентируют на гла з  по нанесенным на  
нем точкам.  После  этого пер емещением мензулы у с т а н а в л и в а ю т  
при помощи вилки точку с, нанесенную на планшете ,  н ад  точкой С 
местности (см. рис. 90) .  П ри в о д я т  плоскость  пл анш ета  в горизо н
тально е  полож ение  и п ланш ет  ориентируют с необходимой точ
ностью.

Д л я  приведения  п л ан ш ет а  в горизон тал ьно е  пол ож ение  став ят  
кипрегель  на п ланш ет  по н ап ра влени ю  двух подъемных винтов и, 
действуя  ими, у с т ан а в ли в а ю т  пузы рек  уровня  на середину.  З а т е м  
кипрегель ст ав ят  по н ап рав лен и ю  третьего подъемного винта  и 
его в ра щ ен ие м  пузы рек  уровня  у с т ан а в ли в а ю т  на середину.  Го ри 
зо нтально е  пол ож ен ие  п л ан ш ета  контролируют,  п ер ед ви гая  ли н ей 
ку по прои звольным  на п ра вл ени ям ,  при этом пу зы ре к  уровня  не 
д о лж е н  отклоняться  от середины более чем на два  деления.

О ри ен тироват ь  пл а н ш е т  — это знач ит  установить  его так,  чтобы 
линии на нем были п а р а л л е л ь н ы  гориз он тал ьны м пр о л о ж ен и я м  
соответствующих линий на местности.  О ри ентир ование  осуще ств
л я ю т  обычно,  используя  опорные точки (теодолитных ходов,  пу н к
тов геодезических сетей) ,  з акр еп ле н ны е  на местности и н ан есен
ные на планшет.  Д оп устим ,  что на п ланш ет е  (см. рис. 90) нан есе 
ны по коо рд ин ата м  точки Ь, с и а, соответствующие точк ам  В, С  
и А на местности.  Д л я  ориен тирован ия  п л ан ш ета  в точке С мен
зулу  центри руют и при водят  пл ан шет  в горизон тал ьно е  п о л о ж е 
ние. За тем ,  в ы б р ав  наибол ее  уд ал ен ну ю  точку В  (чем дли ннее  л и 
тия  на планшете,  тем точнее выполня ется  орие нти рован ие) ,  пр и 
к л а д ы в а ю т  скошенное  ребро линейки кипрегеля  к то чк ам  с и Ь, 
в р а щ а ю т  планшет ,  пока и зо браж ен и е  точки В не совместится  с 
ве ртик альн ым штрихом поля зрения  трубы,  после чего пл ан шет  
з акр еп ляю т.  В резул ьтате  план ше т  будет ориентирован по н а п р а в 
лению СВ.  Ориен тирован ие  п ланш ет а  про веряют  по другой,  менее 
удал ен ной  точке А. Если ребро линейки кипрегеля  пройдет  через 
точку а па пла ншет е  или отойдет  от нее не более  чем на 0,2 мм, то 
ориен тирование  выполнено правильно.

§ 109. Проведение полевых работ

М е н з у л ь н а я  съ е м к а  вы по лн яетс я  на п л а н ш е т ах  из бумаги руч
ного отлива ,  наклеенной на фане рн ую  или алюм ин иев ую  основу.
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Ф ане рн ы е  листы р а зм е р о м  6 0 X 6 0  см перед  наклей кой  о б р а б а 
т ы в аю т с я  шкуркой.  Б у м а г а  н ак ле и вае тся  сто ля рн ым  клеем,  для  
этого она н а м а з ы в а е т с я  тонким слоем горячим,  средней густоты 
клеем,  который д о л ж е н  какое-то  время пропитать  бумагу.  Пр и н а 
кл ейк е  лист  бумаги т щ ател ьн о  протир ается  чистой тряпкой д л я  
того, чтобы уд ал и ть  пузы рьки воздуха.  По сле  на к лей ки бумаги 
на  ф ане ру  п лан шет ы в ы д ер ж и в а ю т с я  под грузом в течение  
4 —6 мес.

Н а  ал ю мин ие вые  листы вн ач але  к р а х м а л ь н ы м  клеем н а к л е и 
ваетс я  писчая  б ума га  №  2, которой д а ю т  просохнуть около суток.  
После  просушки к р а х м а л ь н ы м  клеем на к леив ает ся  чер т е ж н а я  б у
мага ,  которую в ы д е р ж и в а ю т  под прессом около 1 ч. После  этого 
пл ан шет ы готовы к использованию.

Пе ред  проведением мензульной съемки на пл а н ш е т ах  р а з б и 
вается  к о ор дин ат н ая  сетка  и по коо рд ин ата м наносятся  пункты 
основной съемочной сети, подписываются  их номера  или на зва н ия  
и высоты с округлением до 0,01 м.

П о р я до к  рабо ты  на станции,  к а к  правило,  приним ается  сле 
дующ ий:

1. У стан ав л и в аю т  вешки на двух  точках  съемочного об осн ов а 
ния,  на которые есть х о р о ш ая  видимость со станции.

2. Ме нз ул у у с т ан а в л и в а ю т  над  точкой стояния ,  при этом в н а 
ч ал е  производится  грубое  ее ориен тирование  и центрирование.  З а 
тем верхнюю поверхность п л ан ш ета  при водят  в горизонтальное  
положение,  после чего цен трируют пл а н ш е т  при помощи вилки.  
Точность  центрир ования  при м ас ш т а бе  съемки 1 : 5 0 0  и 1 : 1 0 0 0  — 
5 см, при м а с ш т а б а х  1 :2 0 0 0  и 1 : 1000—25 см, в более мелких 
м а с ш т а б а х  цен три рование  выпол няется  на глаз.

3. В ы пол няю т точное  ориен тирование  мензулы,  д л я  этого пр и
к л а д ы в а ю т  скошенный кра й линейки к двум у д ал ен ны м  точкам  и 
при помощи на во дящ его  винта  мензулы с ов м ещ аю т  ве ртикальную  
нить сетки нитей с вешкой.  Д л я  ко нтрол я  ориен тирование  пр ове
ря етс я  по д ругом у нап равлени ю.  После  этого пр оверяю т це н три
рование  пла нш ета ,  если оно вы ш ло  за  до пу ска ем ы е  пределы,  то 
пл а н ш е т  центрируют и ориентируют заново.

Орие нтир овани е  по линиям,  име ющи м дли ну  на пла не  менее 
5 см, не допускается .

4. О пр еделяю т  место нуля  по двум-трем точкам,  р а с п о л о ж е н 
ных на разны х зен итных расстоя ниях  и удалениях.  Р а с х о ж д е й ш  
м е ж д у  полученными зна чен ия ми места  нуля  не д о л ж н ы  быть бо
лее  Г,  за  окончательное  берется  средн яя  величина .

5. Н а  рейке фиксируется  высота  прибора ,  при и сп ол ьз ова 
нии реек с в ы д ви ж н ым  концом нуль рейки у с тан авли ваетс я  на  в ы 
соте прибора .

6. Ви зи рование  на пикеты производится  при одном пол ожении 
зрительно й трубы,  к а к  правило,  К Л .  Ра с с то я н и я  м е ж д у  пикетами 
не д о л ж н ы  п ре вышать  величин,  приведенных в табл .  21.
222



Таблица 21

М асш таб
съемки

Высота сече
ния рельеф а, 

м

М акси м аль
ное расстоя
ние м еж ду 
пикетами, м

М акси м аль
ное расстоя

ние от прибо
ра до рейки 

при съем ке 
рельеф а, м

М аксимальное расстояние от 
прибора до рейки при съем 

ке ситуаций, м

при съемке 
тверды х кон

туров

при съем ке не
тверды х кон

туров

1:500 0 ,5 20 100 60 80
1,0 30 150 60 80

1:1000 0 ,5 30 150 80 100
1,0 60 200 80 100

0 ,5 50 200 100 150
1:2000 1,0 70 250 100 150

2 ,0 70 250 100 150

0 ,5 70 250 150 200
1:5000 1,0 100 300 150 200

2 ,0 120 350 150 200
5 ,0 150 350 150 200

При съемке  пр ямолинейн ых и резко  очерченных об ъектов  т щ а 
тельно снимаю тся  угловые точки, которые затем  соединяются  п р я 
мыми линиями.  С ъ е м к а  грунтовых дорог ведется толь ко  с одной 
стороны и измеряе тся  ширина  дороги.  Если ширина  дороги не вы
р а ж а е т с я  в м асшт абе ,  то пикеты берутся  по ее центру.  П ри  с ъе м ке  
ситуации с нео пр еделенными очертани ями (кустарник,  редколесье  
и т. п.) границ ы нан осятся  на п ланш ет  с точностью их ус тан о в л е 
ния в натуре.

Отде льно стоящие предметы, не в ы р а ж а ю щ и е с я  в м асш табе ,  
сни маются  так,  чтобы их центры с ов п адали  с точкой и з о б р а ж е н и я  
пол ож ен ия  условного зна ка .

При съемке  ре льеф а п р е ж д е  всего необходимо опр едел ять  л и 
нии во д ор аз де ла  и тальвегов,  д л я  этого рейки ставя т  на верши нах  
и у подошв скатов ,  у вершин и устьев лощи н и на их р а з в е т в ле н и 
ях, на перегибах  седловин и скатов,  па  в о д о ра з де лах ,  в я м а х  и 
ко тл овин ах и по их к р аям ,  у берегов рек,  озер,  прудов.  При этом 
места  д ля  пикетов вы бир аю тся  так,  чтобы они х а р а к т е р и з о в а л и  
местность не только по высоте,  но и о т р а ж а л и  нап ра влени е  скатов  
и м е ж д у  соседними пикетами были з акл ю че ны  однородные уч ас т 
ки скатов.

С к а ж д о й  станции и з о б р а ж а е т с я  только  та  часть рельефа,  кото
рая  непосредственно с нее видна;  з а ри сов к а  ре льеф а без сличения 
его с натурой при мензульной съемке  не раз решается .

Отмет ки  урезов  воды водных объектов  опре деляю тся  с таким  
расчетом,  чтобы на пл ане  они были п ок аза н ы  не реже,  чем через  
15 см.
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О пр еделяю тс я  т а к ж е  высотные отметки ра зл ич ны х искусствен
ных сооружений:  мостов,  путепроводов ,  пересечения  осей до рог  с 
покрытием,  плотин,  д ам б ,  шлюзов ,  ф ундамен тов  мета ллических  
мачт  линий электроп еред ач ,  карьеров ,  курганов ,  углов  кв арталов ,  
кан ав ,  ш урф ов и т. п.

Отм етк и пикетов при сечении ре лье фа  1 м и больш е вычисляют 
с точностью до 0,01 м, а выпи сываю т на п лан ш ет  д о  0,1 м; при се
чении ре льефа 1 м отметки вычисляют и выпи сываю т на пл ан шет  
с точностью до 0,01 м.

Гл ав а 15
БА РО М Е Т РИ Ч Е С К О Е  Н И В Е Л И Р О В А Н И Е .  

Г Л А ЗО М ЕРН А Я  СЪЕМКА

§ 110. Основные принципы барометрического  
нивелирования

Бар ом етри ч ес к ое  нивелирование,  основанное  на зависимости 
м е ж д у  высотой местности и атмосферны м дав лением,  ш ироко пр и 
меняется  при геологоразведочных работах ,  особенно в т р удн одо 
ступных,  горных и за лесен ных  райо нах  страны и отличается  пр о
стотой,  мобильностью,  высокой производительностью.  Опыт  работ ,  
научные исс ледования  п ок азы вают ,  что при прави льн ой пос тан ов 
ке  и орг ани зац ии съемок во зм ожн о методом барометрического  ни
в елир ован и я  получение  высот с точностью ± 0 , 5 — 1,0 м.

В производственных условиях распространен ие  получила  ф о р 
му ла  .

где АВ — В \ — В 2 — разность  атмосферно го  д ав л е н и я  в о п р е д е л яе 
мых точках; hCT — б ар ом етрич ес ка я  ступень высоты,  опр е д е л яе м а я  
по ф орм уле

при t = ( t i  +  t 2) / 2; В =  {В\ +  Во ) j2 и соот вет ствующа я расстоя ни ю по 
вертик али,  при изменении атмосфер ного  д ав л е н и я  на единицу*.  
З н ач ен и я  /гст выб ир аю тс я  из т а бл и ц  баром етрических ступене1\ в ы -  
сот, составленных по средним зн ач ени ям  дав л ен и я  В  и т е м п е р а т у 
ры t, изм еренным в двух  точках.  Вследствие  нер авномерного  р а с 
пределения  те мп ера ту ры воздушн ые  массы непрерывно п е р е м е щ а 
ются,  что приводит  к не ра вно мерн ому  рас пр едел ен ию  плотности,  
а  следовательно,  и р азл и ч н ом у д ав лен ию  в точках,  л е ж а щ и х  на 
одном уровне  относительно моря.  Т аки м  обр азом,  в действитель-

* З а  единицу измерения атм осферного давления приним ается 1 мм рт. ст. 
В соответствии с С И  давление вы раж ается  в паскалях  т. е. 1 мм рт. с т .=  133 П а; 
средн яя величина атм осф ерного давлени я на уровне м оря приним ается 101 кП а 
(760 мм рт. ст.).

/г =  hcrAB, (15.1)

/гст=  8000(1 +  at)  1/В (15.2)
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пости изо барические  поверхности,  т. е. поверхности,  на которых 
атмос фе рно е  д ав л ен и е  имеет  одно и то ж е  значение ,  не будут  п а 
р а л л ел ь н ы  уровенным поверхностям,  а. будут  ра сп о л а га ть с я  под 
некоторым углом к ним. Р ассто ян ие  м е ж д у  линиями,  полученными 
от пересечения  изобарических поверхностей с уровенной,  т. е. л и 
ниями равны х значений атмосферного  д ав л е н и я  — изо б арами,  не 
остается  постоянным.  И зм ене ние  д ав л ен и я  по на п р ав л е н и ю  н о р 
мали к из о б ар ам  на отрезке  в 111 км (длина дуги мери д иа на  в 1° 
на экваторе)  н азы вает ся  барическим градиентом.  Среднее  значение 
барического градиента  состав ляет  0,01-4-0,02 мм рт. с т /к м ,  д ос ти 
гая  в отдельных случая х  весьма больших величин.

Неравно весие  атмосф еры приводит  к тому,  что д ав лен и е  в о д 
ной и той ж е  точке  земной поверхности не остается  постоянным во 
времени.  Изм ене ни е  д а в л е н и я  во времени (в метеорологии такой 
п р о м еж у то к  принят  равн ы м  3 ча сам)  на зы вается  барометрической 
тенденцией.  Ее  величина  составл яет  в течение часа  в среднем 
0,3 мм. рт. ст/ч. ,  достигая  в отдельных с луч аях  в зав исимости от 
времени года и района  р а б о т  ± 1 , 5  мм рт. ст/ч.

§ 111. Приборы, применяемые при барометрическом  
нивелировании

Пр иведенные в § 110 ф о р м у лы  пок азывают ,  что опре деляе мое  
превышение являетс я  функцией атмосферного  д ав л е н и я  и т емп е
ратуры.  Д л я  измерения  дав л ен и я  в н аст ояще е  время используют 
приборы, которые в зависимости от принципа  их работ ы п о д р а з 
д еляю тся  на жи дкостные,  пр уж ин н ы е  и га зовые б арометры  и гип
сотермометры.  В полевых условиях  для  наблюд ени й на опорных 
точках  пр им еня ют  ртутный барометр .

Д л я  определен ия  окончательного  значения  ат мосф ерного  д а в 
ления  в п ок аза ни я  ртутного б ар ом етра  вводятся  поправки:  за  т е м 
пературу b t\ изменение  силы т яж ести  в зав исимости от широты Ьф 
и высоты места определения  атмосферно го  дав л ен и я  Ьц, а т а к ж е  
и н стр ум ен тальн ая  поп равка  «.

К р а з р я д у  пруж инн ых барометров ,  основанных на принципе  д е 
формац ии  пр уж ины  в зависимости от величины дав ления ,  относит
ся широко при мен яемый в пра кти ке  барометр  — анероид.

В последние  годы на ход ят  широкое  применение баром етры,  н а 
зы в а е м ы е  оптическими мик ро ба рометрам и .  Так,  м ик робаром етр  
О М Б ,  при нци пи альн ая  схема которого предста влена  на рис. 99, 
состоит из чувствительного трехкоробчатого  анеропдного блока  2, 
основание которого крепится  к м еталлич еском у ка р к а с у  / ,  а к 
верхней части — неподви жное  3 и в р а щ а ю щ е е с я  5 зе рка ло ,  опи 
р а ю щ ееся  свободным концом на шток 4 анероидного  блока .  При 
изменении д ав лен ия  и зм ер яется  высота анероидного блока ,  п р и 
в о д я щ а я  к повороту з е р к а л а  5 относительно неподвижного  з е р к а 
ла  3. Р а зн ос ть  дав лен ий  приборами данного  типа  в поле зрения  
отсчетного  микроскопа из меряют  с точностью ± 0 , 0 3 — 0,05 мм 
рт. ст.



П р и  работ е  с бар ом етро м-а не ро ид ом  его по к а за н и я  пр и во дя т  
к по к а за н и я м  ртутного бар ом ет ра  при темп ера туре  0°, силе т я ж е 
сти па широте  45° на уровне  моря.  Д л я  этого перед  на ч а ло м  поле
вых ра бо т  по к а за н и я  б ар ом етра -ане роид а  срав ни ваю тс я  с д а н н ы 
ми ртутного баром етра ,  на основании которых соста вляется  аттсс-

та т-пас по рт  анероида .  В пр о
цессе полевых ра бо т  д л я  кон т
роля  по к а за н и я  анероида  не
обходимо периодически с р а в 
нивать  с пок аза ни ем  ртутного  
баром етра .

Чт обы  привести п ок аза ни я  
анерои да  А к п ок аз ан и ям  рт ут 
ного б ар ом етра  Р 0, вводятся  
три поправки:  ш к а л о в а я ,  т ем 
п е р а т у р н а я  и добав оч ная .

Д л я  определения  постояп-

-V А % к  ^
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Рис. 99

пых поправок  бар ометров-анероидов ,  м и к ро баром ет ров  на ш л и  пр и
менение приборы,  принцип действия  которых основан на измен е
нии темпе ратуры кипения жидко сти  с изменением дав лен ия ,  т. е. 
гипсотермометра .

К классу  газовых бар омет ров  относится  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  
б арометр  или топографический высотомер,  в котором внешнее  а т 
мосферное  дав лен ие  у ра вн овеш ив ает ся  упругим действием газа,  
на ходя ще гося  в з ам кн ут ом  сосуде под определен ным  давл ен ием .  
Газовый баром етр  состоит из бал л о н а  3 (рис. 100 ,6) ,  з а п ол не н но 
го воздухом и соединенного  с манометром /,  в котором находится 
м асл ян и стая  ж и дк ос ть  с определенной плотностью;  м е ж д у  б а л л о 
ном н манометром имеется  кра н 2.

Д л я  определения  пр евыш ени я  межд у  д ву мя  точка ми на исход
ной точке  откр ываетс я  кран,  в результате  положение  жи дк ос ти в



левом и правом ко лена х  м ан ометра  у р а вн ов еш и вае тс я  
(рис. 100, а ) .  За тем ,  з а к р ы в  кран,  переходят  на вторую точку,  р а с 
полож енн ую па другой высоте  по отношению исходной. Пос ко льк у  
да вл ен ие  на исходной (д авление  воздуха  в бал лоне )  и о п р е д е л яе 
мой точк ах  будет различно,  уровень  ж и дк ости  в ма ном етрических 
труб к ах  изменится  на величину Ар,  соответствующую разности 
дав лени й в этих точках,  оп ре дел яем ую  по ш к а л е  манометра .  И н 
с тру ме н та л ь н а я  точность высотом ера  соста вляет  ± 0 , 0 5 — 1 мм 
рт. ст.

§ 112. Организация работ при барометрическом  
нивелировании

Выбор способа  барометрического  ниве лир овани я  зав иси т  от 
объемов  работ,  наличия  приборов,  количества  на б л ю д а те л е й  и 
требуемой точности.

Способ замкнутых ходо в  с опорой на высотную точку. П р и  р а 
боте  с одним анероидом, чтобы ослабить  влияние  нер авновесия  а т 
мосферы,  дли ны  ходов,  к а к  пра ви ло  за мкн уты х,  д о л ж н ы  быть 
ограни че ны 5— 7 км, а п родолжи тельно ст ь  по времени — в пре де 
лах  4 —5 ч.

В ы п ол н яя  ни велир ова ние  одним анероидом,  н а б лю дате ль ,  и з 
мерив д ав л ен и е  Л н, т емп ерат ур у воздуха  Тн, анерои да  /н и время 
наб люд ени я  hH на исходной опорной точке,  последовате льно обхо
дит пр омеж уточ ны е точки ма р ш р у т а  1, 2, 3,. . . ,  в которых пр ои зво 
дит  н аблю дени я  7,, Л,, hi, и возв р а щ ае т с я  в исходную точку 
(рис. 101,а ) .  Д а н н ы е  наб люд ени й Лк, Тк , t к , /гк после  в о з в р а щ е 
ния на исходную точку будут  несколько отличаться  от на ч ал ь ны х 
наблюдений.  Полученное  р а схож дени е  является  результатом в л и я 
ния погрешностей отсчитывания по анер оид у на исходной точке,  а 
т а к ж е  неравновесия  ат мосферы.  Н е в я з к а  р асп ре деляетс я  с о б р а т 
ным зн ак ом  на все станции пропорцион ально  времени н а б л ю д е 
ния.

Бол ее  строгого учета нер авновесия  ат мо сферы добиваю тся ,  в ы 
по лня я  барометри че ско е  нивелирование  д ву мя  ко м п л ек там и  а н е р о 
идов, способом за м кн уты х ходов с о п о р о й  н а  в р е м е н н у ю  
б а р о м е т р и ч е с к у ю  с т а н ц и ю  ( В В С ) ,  к ак  правило,  о р г а 
низуемую на исходной точке ма рш рута .  Н а  ней берут  отсчеты по 
ане роидам ,  из меряют  темп ера ту ру  анероидов  н воздуха ,  после  чего 
один из н аб лю д ате лей  на В Б С  через опр еделенные п р ом еж ут к и 
времени (20— 30 мин) из меряет  давлен ие  и темп ер ату р у  воздуха  
и анероида ,  а второй,  следу я  по маршру ту ,  вып олняет  наб люд ени я  
в нам еченных точках.  После  выполнения наблюдений  на всех точ 
ка х  второй н а б л ю д а те л ь  возв р а щ ае т с я  на исходную точку ( В Б С ) ,  
где производит  контрольные наблюдения.  Р а с х о ж д е н и я  в п о к а з а 
ниях анероидов ,  н ахо дящ и хс я  на  В Б С  и в маршруте ,  являю тся  

р езу льтато м  не и зб еж н ых ошибок отсчетов по ане ро ид ам  в на ч але  
и конце хода,  а т а к ж е  влия ни я  неравновесия  атмосферы.

Н и в е л и р о в а и и е п о  с п о с о б у  п е р с  д в и ж  н о  й с т а  н- 
ц и и с н с п о л ь з о в а н и е м д в у х к о м п л е к т  о в а п е р о  и-



д о в  выполняется в следующей последовательности. На исходной 
точке А (рис. 101, о) наблюдатели снимают показания по анерои
дам, определяют температуру воздуха и анероидов, после чего 
один из наблюдателей остается в точке А и фиксирует показания 
анероида,  его температуру и температуру воздуха через опреде
ленные промежутки времени. Второй наблюдатель производит 
аналогичные наблюдения в промежуточных точках. Через услов
ленный промежуток времени, достигнув точки С, он прекращает 
движение и выполняет стационарные наблюдения за показаниями

анероида и температурой воз- 
а 1 б  духа, образуя новую ВБС.

Первый наблюдатель,  закон- 
г ' чив наблюдения на точке А, 

®-----—___»— .— —® движется по маршруту,  произ
водя наблюдения в тех же 
точках маршрута,  что и первый 
наблюдатель.  Встретившись в 

Рис. Ml точке С, наблюдатели сравни
вают показания анероидов, 

после чего один из наблюдателей направляется дальше,  а второй 
остается на точке и продолжает вести на ней наблюдения до тех 
пор, пока первый наблюдатель не достигнет точки В. Д ал ьш е на
блюдения проводятся аналогичным образом.

§ 113. Вычисление превышений и высот точек 
барометрического нивелирования

Обработку хода барометрического нивелирования начинают с 
приведения показаний анероида к показаниям ртутного барометра.  
По данным полевых наблюдений и паспорта анероида определя
ют три поправки btA, с (760—А)  и а и вводят их в показания ане
роида на каждой из определяемых точек (журнал барометриче
ского нивелирования, табл.  22). Вычисление высот точек произво
дят в зависимости от способа нивелирования. Так, при способе 
нивелирования по замкнутому полигону с ВБС  вычисления сводят
ся к следующему: определив показания ртутного барометра (гра
фа 9 табл. 22 и графа 4 табл. 23), вычисляют величину изменения 
давления (невязку) на станции 1 как разность показаний ртутного 
барометра в начале работ и после возвращения на нее, 
739,86 - 7 3 9 , 3 0 = + 0 , 5 6  мм рт. ст.

В графе 5 табл. 23 помещены поправки за изменение давления 
во времени (барометрическая тенденция),  значения которых опре
деляют по графикам,  построенным по данным наблюдений на ВБС.

В графе 6 записывают приведенные показания ртутного баро
метра.

В графах 7 и 8 даны средние значения давления и температуры 
воздуха между смежными точками хода.

По средним значениям давления и температуры воздуха из 
таблиц [14] находят значения барометрических ступеней (гра- 
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фа 9).  Разности давлений А В между смежными точками заносят в 
графу 10. По значениям разностей давлений и величинам баро
метрических ступеней но формуле (15.3) вычисляют превышения 
между точками хода. Сумма превышений теоретически должна 
быть равна нулю. Полученную невязку с обратным знаком распре
деляют пропорционально превышениям и вычисляют отметки опре
деляемых точек, значения которых заносят в графу 12.

Точность барометрического нивелирования зависит от многих 
факторов: типа прибора,  применяемого для наблюдений, выбран
ного способа нивелирования, равновесия атмосферы и других. 
Точность определения высот методом барометрического нивелиро
вания находится в пределах ± 0 , 5 —2,0 м, а в отдельных случаях 
достигает ± 0 , 2 5  м.

§ 114. Глазомерная съемка

Глазомерная съемка не обладает высокой точностью, дает на
глядное представление о местности и отличается быстротой испол
нения, что важно в ряде случаев при геологическом картографиро
вании. По назначению глазомерные съемки подразделяются на 
общие, когда производится сплошная съемка значительных терри
торий, и специальные—-для съемки незначительных участков мест
ности.

Глазомерная съемка производится на специальном планшете, 
к которому крепится компас. Д л я  упрощения съемки на листе чер
тежной бумаги, прикрепляемой к планшету, разбивают сетку 
квадратов со сторонами 1 или 2 см. Д л я  визирования применяется 
трехгранная визирная линейка.  При съемке план ориентируется по 
географическому или магнитному меридианам.  В случае когда ис
пользуется географический меридиан, компас укрепляется на 
планшете так, чтобы его диаметр 0 — 180° совпал с северным на
правлением линии, проведенной к одной из сторон сетки квад ра
тов под углом, равным склонению магнитной стрелки. Если план
шет ориентируется по магнитному меридиану, диаметр 0— 180° 
укрепляется вдоль северного направления одной из вертикальных 
линий сетки квадратов.

Расстояния в глазомерной съемке измеряют шагами либо на 
глаз. В первом случае известный отрезок на местности измеряют 
шагами несколько раз и определяют средний размер шага.  Д ля  
удобства перевода количества шагов, определенных на местности, 
в масштаб плана строится диаграмма,  называемая масштабом 
шагов. На  горизонтальной линии откладывают ряд отрезков по 
15,0 мм, соответствующих основанию 200 пар в масштабе 
1 : 10 000, левое крайнее основание делят  на 10 равных частей, что 
соответствует цене деления масштаба в 20 пар шагов. Д л я  удоб
ства работы масштаб шагов составляют на узкой плотной бумаге 
либо на прозрачной основе.

Производство съемки начинают с ориентирования планшета,  
для  чего, наметив на планшете начальную станцию I с таким рас 
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четом, чтобы намеченный участок уместился в пределах планше
та, поворачивают планшет в горизонтальном положении до тех 
пор, пока северный конец стрелки компаса не совместится с нулем 
кольца компаса.  Не нарушая ориентировки с помощью визирной 
линейки, прочерчивают направление на станцию II. Одновремен

но прочерчивают направления на характерные точки местности 
(а, b ), положение которых предполагается получить методом засе 
чек (рис. 102). Съемка контуров и рельефа ведется с точек хода 
способами полярным, перпендикуляров, засечек, створов и т. п., 
расстояния определяются шагами или на глаз. При съемке ситуа
ции обращают внимание на изображение важнейших предметов 
местности— дорог, населенных пунктов; при съемке рельефа — на 
характерные линии и точки рельефа-— расположение вершин, во
доразделов,  тальвегов и пр. Отметки точек рельефа,  превышения
232



и крутизну ската оценивают на глаз путем их сравнения с пред
метами известной высоты (столбы, постройки и т. д.).

При съемке необходимо обращать особое внимание на точное 
н наглядное изображение «ориентирующих» предметов. В откры
тых местах это отдельно стоящие деревья,  столбы, башни и т. д., 
в закрытых — различные ответвления и развилки дорог, их у ка з а 
тели, просеки и др. В процессе съемки используется информация,  
получаемая путем опроса местных жителей (названия населенных 
пунктов, рек, сведения о наличии переправ через реки и др.) .  При 
изображении рельефа основным требованием является достовер
ность изображения его форм горизонталями, тщательность в ото
бражении крутизны скатов.

По окончании съемки на первой станции съемщик переходит на 
вторую. После того как  положение станции II намечено на план
шете, последний ориентируется или по направлению II—I, или с 
помощью компаса,  затем прочерчивается направление на станцию 
I I I .  На станции I I  выполняется съемка ситуации и рельефа.  Д ля  
повышения точности съемки она сочетается с барометрическим 
нивелированием. Возможно также расстояния до определяемых 
точек определять с помощью биноклей, дальномеров,  при дви же
нии на автомашине — по спидометру.

В том случае, если съемка ведется по замкнутому маршруту,  
вследствие ошибок ориентирования планшета и измерения рассто
яний получается невязка,  величина которой не должна превышать 
1/50 длины хода.

Глава 16
ТОПОГРАФО-ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫ Х РАБОТ

§ 115. Общие сведения

Геологоразведочные работы проводятся в последовательности, 
определяемой следующими этапами.

I э т а п .  Региональная геологическая съемка,  включающая гео
логическую съемку масштабов 1 :1  000 000— 1 :5 0 0  000 для изуче
ния геологических показателей,  обнаружения полезных ископае
мых, районирования исследуемых территорий по комплексам по
лезного ископаемого и условий ведения поисковых работ, а также 
для постановки поисковых и поисково-разведочных работ; геоло* 
гическую съемку масштабов 1 :200  000— 1 :1 0 0  000, осуществляе
мую комплексно с поисками всех видов полезных ископаемых; гео
логическую съемку масштабов 1 : 5 0  000— 1 :2 5  000, проводимую 
с целью детального изучения геологического строения территории, 
изучения условий нахождения полезных ископаемых, выбора уча-* 
стков для постановки поисковых и поисково-разведочных работ.- ;
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II э т а п .  Поиски месторождений полезных ископаемых, кото
рые проводятся в две стадии:

— поиски, оформляемые на картах в масштабе 1 : 50  000— 1: 
: 10 000, позволяющие уточнить геологические карты, проверить 
геофизические аномалии, контуры рудных полей и т. п.;

— поиско-разведочные работы, оформляемые на картах в мас
штабах 1 : 25 000— 1 : 5000, в результате которых производят обос
нование выбора объектов предварительной разведки.

III э т а п .  Разведка месторождений полезных ископаемых. 
В результате определяется количество и качество полезного иско
паемого месторождений, данные об их структуре, условиях з ал е 
гания, обоснование промышленной оценки месторождений.

Все этапы геологоразведочных исследований обеспечиваются 
топографо-геодезическими работами,  которые выполняются с 
целью:

1. Создания г е о д е з и ч е с к о й  о с н о в ы  г е о л о г о р а з в е 
д о ч н ы х  р а б о т ,  на базе которых производятся разбивочпые, 
привязочные и геологосъемочные работы, обоснование топографи
ческих съемок в случае необходимости последних, решение р аз 
личных технических задач, возникающих при проходке горных и 
горноразведочных выработок или производстве геофизических и 
буровых работ.

2. Создания т о п о г р а ф и ч е с к о й  о с н о в ы  г е о л о г о р а з 
в е д о ч н ы х  р а б о т ,  под которой понимают топографическую 
карту или план земной поверхности, на которые нанесены точки 
полевых геологических наблюдений и убраны некоторые элементы 
ситуации и рельефа, не являющиеся необходимыми для построе
ния геологических границ.

Топографо-геодезический материал, собранный на стадии р аз 
ведки, в дальнейшем используется при проектировании горного 
предприятия и эксплуатации месторождения.

§ 116. Геодезическая основа геологоразведочных работ
При выполнении геологоразведочных работ в качестве геоде

зической основы могут служить:
— государственные геодезические сети (см. § 40);
— геодезические сети сгущения (см. § 40);
—-съемочное обоснование, выполняемое в виде плановых, вы

сотных и планово-высотных съемочных сетей и отдельных пунктов 
(см. § 41),  а также  в виде опорных геодезических сеток;

— четкие контурные точки местности, координаты которых мо
гут быть определены по топографическим картам (планам)  или 
фотопланам с требуемой точностью;

— объекты геологоразведочных наблюдений, координаты кото
рых определены с требуемой точностью.

При геологической съемке, поисках и разведке месторождений 
полезных ископаемых координаты и высоты объектов геологиче
ской карты определяются в соответствии с требованиями,  приве
денными в табл. 24.
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Таблица 24

Этапы и стадии геологоразведочных работ Исходные пункты

Средняя квадратическая  
погрешность положения 
объектов геологических 
наблюдений относитель

но исходных пунктов

1. Геологическая съемка, поиски и по Б лиж ай ш и е 0 ,8  мм в 10 м
исково-разведочные работы в масш табах: точки съемоч масштабе о т  5 ы

1 : 100 000 и мельче ного обоснова четной кар  2 м
1 : 50 000 
1 : 25 000

ния ты

2. Поиски, поисково-разведочные р а 
боты в масш табе  1 : 10 000 и предвари
тельная разведка  при расстояниях м е ж 
ду выработками более 500 м

Пункты геоде
зических сетей 
сгущения

5 м 1 м

3. Поисково-разведочные работы в м ас
ш табах  1 : 5000 и крупнее, а так ж е  пред
варительная и детальная  разведка  при 
расстояниях м еж ду  выработками менее
500 м

То ж е 2 м 0 ,5  м

Плановые координаты и высоты объектов геологоразведочных 
объектов при геологосъемочных, поисковых и поисково-разведоч
ных работах в масштабе 1 : 25 ООО и мельче определяются по то
пографическим картам и материалам аэрофотосъемки.

Погрешность в определении планового положения объектов 
гидрогеологических наблюдений не должны превышать допусков, 
установленных для привязки объектов геологических наблюдений:

— при гидрогеологической съемке половины принятого сечения 
гпдроизогипс — отчетной гидрогеологической карты;

— при детальных гидрогеологических изысканиях с целью оп
ределения уклонов подземных потоков, обводненных участков 
и т. п. допусков технического нивелирования.

Пункты государственной геодезической сети, геодезических се
тей сгущения и съемочных сетей, закрепленных па местности по
стоянными центрами (см. § 46),  используются для разбивочных, 
привязочных и геологосъемочных работ, для планового и высот
ного обоснования топографических съемок, а также  для решения 
инженерно-геодезических задач обслуживания геологоразведоч
ных работ.

Точки геодезического съемочного обоснования, закрепленные 
временными центрами, пункты опорной геодезической сети, а т ак 
же четкие контурные точки местности, координаты которых опре
делены с топографической карты, могут использоваться только для 
разбивочных, привязочных и геологосъемочных работ.

Координаты объектов геологоразведочных наблюдений исполь
зуются для нанесения положения этих точек на карты, разрезы и 
т. п. с точностью, обеспечивающей надежность изображения ре
зультатов наблюдений и достоверность подсчета запасов полезно
го ископаемого; для определения границ месторождений полезного 
ископаемого, выявления геофизических аномалий и т. п.; для со
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ставления специальных карт,  разрезов,  разведочных профилей и 
другой графической документации.

При выполнении гравиметрической съемки высоты пунктов гео
дезических сетей сгущения должны определяться,  как правило, нз 
нивелирования IV класса и технического нивелирования, опираю
щегося на пункты государственной нивелирной сети.

Равнинный

Рис. 103

Д л я  специализированных крупномасштабных топографических 
съемок в качестве геодезического съемочного обоснования созда» 
ется о п о р н а я  г е о д е з и ч е с к а я  с е т к а в  виде:

— прямых, обратных и комбинированных геодезических засе
чек;

— системы теодолитных ходов-магистралей (8— 50, ..., 42, ...,
37— 36), включая и профильные линии (50— 16, 49— 17.........
рис. 103);

— системы теодолитных ходов в комбинации с геодезическими 
засечками;
— фотограмметрических съемок.

Опорные геодезические сетки должны удовлетворять следую
щим требованиям.



1. Средняя квадратическая погрешность положения точек 
опорных геодезических сеток относительно геодезических сетей 
сгущения в плане при поисково-разведочных работах масштаба 
1 : 10 000 и при предварительной разведке — 4 м; при поисково-раз
ведочных работах масштаба 1 : 5000 и круп нее— 1,8 м.

2. Относительная погрешность теодолитных (магистральных) 
ходов не должна быть ниже 1 : 500— 1 : 1000 при поисках, поиско
во-разведочных работах масштаба 1 : 10  000; при поисково-разве
дочных работах в масштабе 1 : 5000 и крупнее — не ниже 1 : 1000— 
1:2000.  Соответственно максимально допустимая длина ходов 
между исходными пунктами в первом случае 6— 10 км, во вто
ром — 5—8 км.

3. В геодезических засечках расхождения в значениях измере
ния горизонтального угла не должны превышать 1,5' при съемках 
масштаба 1 : 10 000 и Г при масштабе 1 : 5000 и крупнее. Невязки 
в треугольниках не должны превышать соответственно 3' и 2'. 
Расхождения в значениях плоских координат,  вычисленных для 
точки из двух комбинаций засечек, не должны превышать 6 м при 
геологических съемках масштаба 1 : 1 0 0 0 0  и при масштабе 1:
: 5000 и крупнее — 2,5 м.

§ 117. Топографическая основа геологоразведочных работ
В качестве топографической основы геологоразведочных работ 

могут использоваться:
— топографические карты (планы), созданные по инструкциям 

ГУГК при СМ СССР.  Причем при геологосъемочных, поисковых и 
поисково-разведочных работах в масштабе 1 :1 0 0 0 0  и мельче ис
ходным материалом могут быть только государственные топогра
фические карты масштаба 1 : 10 000 и мельче;

— крупномасштабные планы, созданные различными ведомст
вами;

— специализированные топографические планы.
При геологических, поисковых и поисково-разведочных работах 

масштаб топографической основы должен соответствовать мас
штабу отчетной карты.

При предварительной и детальной разведках масштаб топогра
фической основы определяется согласно табл. 25.

Д ля  топографических основ масштаба 1 : 1 0 0 0 0  и мельче по
грешность положения контуров, ориентиров и горизонталей может 
превышать допустимые для топографических карт государствен
ных изданий, но не более чем в 2,5 раза.

Погрешности в положении контуров местности и предметов 
относительно ближайших точек съемочной сети па специализиро
ванных топографических планах, представляющих топографиче
скую основу, могут превышать допуски соответствующих топогра
фических карт, но не более чем в 1,5 раза для масштаба 1 : 5000 и 
в 2 раза  для более крупных масштабов.

Погрешности съемки рельефа относительно ближайших точек 
высотного обоснования на топоосновах не должны превышать
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Таблица 25

N9
п/п Стадии геологоразведочных работ Масштаб топографических работ

1
2

П редварительная разведка  
Д етал ьн ая  разведка  м есторож де

ний:

1:10 000— 1:5000

а) металлических полезных иско
паемых;

1:10 000— 1:1000

б) карбонатных пород, фосфори
тов, песка и гравия;

1 :25 000— 1:5000

в) солей; 1:25 000— 1:10 030
г) углей и горючих сланцев; 1 :1 0 0 3 - 1 2000
д) подземных вод; 1 : 1000— 1 5000
с) прочих неметаллических полез

ных ископаемых
1:10 000— 1:5000

0,5 м при высоте сечения 1,0 м и */з высоты сечения рельефа в 
остальных случаях.

Д л я  повышения читаемости геологической карты топографиче
ская нагрузка основ масштабов 1 : 10  000 и крупнее упрощается.  
Д л я  этого координатная сетка изображается в виде выходов ки
лометровых линий через 10 см. Наносятся только те пункты гео
дезической сетки и геологоразведочных наблюдений, которые ис
пользуются при составлении геолого-геофизических карт; пункты 
государственной геодезической основы показываются только в тех 
случаях, если это предусмотрено проектом. Рельеф изображается 
горизонталями и отметками отдельных высот. Д л я  основы мас
штаба 1 : 10 000 сечение рельефа применяется то же, что и для го
сударственных топографических карт. Д л я  более крупных ма сш та
бов должно быть выбрано следующее сечение рельефа:  масштаб 
1 : 5000, сечение 2,0 м; масштаб 1 : 2000, сечение 2 ,0н -1,0 м; мас
штаб 1 :1000. сечение 1,0 м. В горном и предгорном участках по
верхности земли сечение рельефа соответственно принимается 
5,0; 5,0—2,0; 1,0. Гидрография па топографическую основу нано
сится без ее характеристик в виде береговых линий морей, озер, 
рек и т. п. Растительный покров на топооснове не показывается.  
Лес обозначается контуром. Болота обозначаются соответствую
щим условным знаком без их характеристики.  Остальные х ар а к 
терные особенности поверхности и грунты на топографической ос
нове не изображаются.  ф

На топографических основах геофизических карт показывается 
только та ситуация, с которой связан текст отчета, рельеф изобра
жается в редких случаях.

§ 118. Перенесение в натуру проекта геологоразведочных
выработок. Привязка объектов геологических наблюдений

Перенесение в натуру геологоразведочных выработок осущест
вляется в соответствии с проектом на топографо-геодезические р а 
боты. В зависимости от местных условий и особенностей проведе- 
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пия разведки проекты могут включать различные виды и объемы 
топографо-геодезичеекпх работ. Нагтрнмер, на рис. 103 показан 
проект развития топографо-геодезичеекпх работ для обеспечения 
детальной разведки месторождения полезного ископаемого буре
нием разведочных скважин, расположенных по профильным лини
ям. Здесь предусмотрено развитие триангуляции (пункты З а озер 
ный и Равнинный, 111, IV); прокладка магистралей (теодолитных 
ходов) для разбивки профильных линий, привязка магистралей 
(замкнутыми теодолитными ходами) к пунктам триангуляции III 
и IV; мензульная съемка на восьми планшетах территории место
рождения площадью 4,9 к м 2; вынос точек бурения скважин с по
следующей их привязкой.

Перенесение в натуру и привязка геологоразведочных вырабо
ток и объектов геологических наблюдений осуществляется от то
чек опорных сеток, включающих в себя магистральные ходы, про
фильные линии и пункты съемочной сети и государственной геоде
зической сети.

Разбивочные работы выполняются с точностью, обеспечиваю
щей погрешность привязки. Если же  перенесение проекта в нату
ру выполнено с недостаточной для привязки точностью, то послед
нюю необходимо дополнительно выполнить от ближайших точек 
обоснования.

При геофизических работах наблюдения обычно проводят 
вдоль прямолинейных маршрутов, называемых профилями,  кото
рые задаются,  как правило, вкрест предполагаемого простирания 
изучаемого геологического объекта.

Разбивке профилей предшествуют работы по прокладке м а 
гистрального (теодолитного) хода, обычно выполняемого прямо
линейно и ориентировочно вдоль простирания изучаемого геологи
ческого объекта.  На линиях магистральных ходов отмечаются 
точки профильных линий, с которых направления профилей при 
предварительной и детальной разведках задаются теодолитом, в 
остальных случаях — глазомерно или при помощи бинокля.

Интервалы между пикетами (точками наблюдений) но про
фильным линиям измеряются в одном направлении при помощи 
дальномера,  ленты или рулетки. Углы наклона более 5° измеря
ются теодолитами или эклиметром,  в этих случаях в откладывае
мую между пикетами длину вводятся поправки за наклон. Коор
динаты конечных пикетов профилей определяются прокладкой 
теодолитных ходов, соединяющих концы профилей.

Точки наблюдений или геологоразведочные выработки,  не сов
падающие с точками опорной сетки, привязываются прокладкой 
тахеометрических или мензульных ходов, промерами, засечками.

Привязка и перенесение в натуру объектов геологических на
блюдений по топографической карте.

При геологических съемках и поисках, выполняемых в масшта
бе 1 : 25 ООО и мельче, перенесение в натуру и привязка объектов 
геологических наблюдений производится путем опознавания по 
топографической карте или аэрофотоснимкам,  засечкам,  проклад-
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кой мензульных или тахеометрических ходов от геодезических 
пунктов или контуров, опознанных на местности.

Привязка объектов геологических наблюдений или вынос их 
в натуру по топографической карте могут быть выполнены одним 
из следующих способов.

1. Если проектная точка совпадает с контурной точкой карты,  
то опознаванием этой точки.

2. Если проектная точка расположена между двумя контурны
ми точками карты, то промером в створе этих точек от одной из 
них до определяемой точки.

3. Если определяемая точка просматривается с контурных то
чек, то ее положение может быть определено прямыми засечками.

4. Если с определяемой точки видны три характерные точки 
местности, отмеченные на карте, то ее положение может быть оп
ределено обратной засечкой.

Перенесение в натуру и привязка объектов геологических на
блюдений по опорной сетке. При поисково-разведочных работах,  
выполняемых в масштабе 1 : 10 000 и крупнее, а также при привяз
ке месторождений перенесение в натуру и привязка выработок и 
объектов геологических наблюдений производится инструменталь
но от пунктов государственной геодезической сети, сетей сгуще
ния, пунктов съемочных сетей и точек опорной сетки. Если проек
тируемые выработки расположены от опорной сетки не более чем 
на 300 м, то их положение определяется полярным способом (тео
долитом или мензулой) с определением расстояния по дальноме
ру. Определение положения точек, близко расположенных от про
фильных линий, может производиться способом перпендикуляров 
с измерением расстояний рулеткой (мерной лентой) или дально
мером.

Определение положения устьев закрепленных буровых сква
жин и горных выработок производится аналитическими методами 
от пунктов государственной геодезической сети, сетей сгущения, 
съемочных сетей, магистральных ходов. При этом погрешность 
положения точек в плане не должна превышать 1 м, а по высоте 
0,3 м.

§ 119. Методы перенесения проекта в натуру

Работы по перенесению проекта геологоразведочных работ в 
натуру, носящие название разбивочных работ, заключаются в вос
произведении на местности точной геометрической формы запро
ектированных объектов. Д л я  этого на местности находят и обозна
чают характерные точки проектируемых сооружений (профили, 
разведочные выработки и т. п.).

Разбивочные работы производятся как в горизонтальной, так  
и в вертикальной плоскостях и состоят из ряда специфичных гео
дезических работ: перенесения в натуру точки, проектного рассто
яния, проектного горизонтального угла, высотной отметки осей 
и т. п.
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Перенесение в натуру проектного горизонтального угла.  Д л я  
перенесения в натуру проектного угла ABC =  р (рис. 104, а)  надо 
знать на местности положение его вершины и направление одной 
из сторон, например ВА. Д л я  разбивки угла в натуре устанавли
вают теодолит в рабочее положение в вершине В , совмещают ну
левой штрих отсчетного устройства с нулевым штрихом лимба и, 
скрепив алидаду с горизонтальным кругом, вращением последнего 
визируют на точку А. Точное наведение на точку А осуществляют

наводящим винтом горизонтального круга. Д ал ее  открепляют али
даду и, вращая ее, устанавливают па лимбе отсчет, близкий к про
ектному углу. Затем наводящим впитом алидады устанавливают 
отсчет, равный проектному углу р, и по заданному направлению 
отмечают точку С'.

Подобным образом строят этот же угол при другом положении 
вертикального угла.  Вследствие влияния различных погрешностей 
вновь полученное направление может не совпадать с первым и 
его отмечают точкой С". В этом случае расстояние С'С" делят  
пополам и получают положение точки С, определяющей направле
ние второй стороны проектного угла р.

Если требуется построить угол с точностью, превышающей точ
ность отсчетного устройства данного теодолита,  например ТЗО, то 
поступают следующим образом. Пусть требуется построить угол р 
(рис. 104,6).  Сначала его строят от стороны ВА вышеописанным 
способом и получают точку С\. Затем этот угол измеряют несколь
кими приемами и вычисляют из результатов измерений среднюю 
величину угла р', которую сравнивают с величиной заданного уг
ла, и определяют разность Др =  р '— р. Отложить угловую величину 
Др по ее малости теодолитом ТЗО невозможно. Поэтому, измерив 
расстояние ВС\  рулеткой, вычисляют линейное смещение точки С\ 
по формуле

Отложив отрезок С,С от точки С\ по перпендикуляру к линии В С i 
в соответствующую сторону, получают точку С, леж ащую на сто
роне проектного угла р.

б

Рис. 104

С1С =  ВС1Д Р7206 265.
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Перенесение в натуру проектных линий. Длины проектных ли 
ний являются горизонтальными проложениями,  которые получают 
путем непосредственного измерения по плану или из решения об
ратных геодезических задач.  Пусть дано горизонтальное про
ложение s, соответствующее длине наклонной линии AB =  S,  и тре
буется отложить ее на местности по заданному направлению.  Ес
ли линия АВ  проходит по местности с одним и тем же  углом на
клона,  то в точке А устанавливают теодолит и измеряют угол на
клона линии АВ.

Вычисляют длину наклонной линии AB =  S  по формуле
AB =  S =  s/cos v, (16.1)

которую откладывают с требуемой точностью от точки А в на
правлении АВ,  и полученную точку В закрепляют.

Если относительная погрешность откладываемого расстояния 
составляет величину порядка 1 :1500— 1:2000,  а угол наклона v 
не более 1,5°, то расхождение между 5  и s  не учитывают и на 
местности откладывают горизонтальное проложение s.

В тех случаях, когда проектная линия имеет значительную дли
ну и состоит из нескольких отрезков с разными углами наклона v 
(рис. 105), работу по перенесению такой линии в натуру начина
ют с того, что в точке А устанавливают теодолит и в заданном на
правлении при помощи дальномера предварительно о т м е л ю т  
точку В о, вблизи от проектной точки В. Затем в этом направлении 
производят вешение линии А В 0, при этом кольями отмечают от
резки с различными значениями углов наклона.  От точки А до 
точки В о измеряют длины и углы наклона каждого наклонного от
резка Si. После вычисления горизонтальных проложений отдель
ных отрезков по формуле Si =  Si  cos Vi определяют их сумму. С рав 
нивая сумму горизонтальных проложений с длиной проектной ли
нии s, получают величину As =  Esj—s, т. е. отрезок, на который пе
ремещают ранее отмеченную точку В 0, чтобы она заняла проект
ное положение точки В.



Перенесение точек с проекта в натуру. При разбивке в натуре 
точек применяется несколько способов.

П о л я р н ы й  с п о с о б .  Д л я  перенесения в натуру проектной 
точки С (рис. 106, а) предварительно из решения обратной геоде
зической задачи вычисляют горизонтальное проложение линии 
BC =  s Bc и ее дирекционный угол авс  по формулам

tgaBC==J c ^
ь  вс  х с — хв  ' 

s _  Ус — Ув хс — хв
в с  sin  a g C cos а в с  ’

где х с и у с — координаты проектной точки, взятые по плану; хв  
и у  в — исходные координаты точки В.

Рис. 106

Если угол наклона линии больше 1,5°, то вычисляют длину на
клонной линии S Bc п о  формуле (16.1). Д ал ее  вычисляют величи
ну полярного угла р =  а Вс— авл,  где а вл  — исходный дирекцион
ный угол, взятый из ведомости вычисления координат съемочного 
обоснования. Установив теодолит над точкой В и приведя его в 
рабочее положение, строят угол |3, по полученному направлению 
откладывают горизонтальное проложение s nc (если угол наклона 
линии ВС  менее 1,5°) или длину наклонной линии S Bc, закрепля
ют точку С.

Полярный способ применяется в открытой местности, когда 
возможны промеры линий от пунктов геодезического обоснования 
до проектных точек.

С п о с о б  у г л о в о й  з а с е ч к и .  Если определены графически 
по плану координаты точки С (рис. 106,6),  которую необходимо 
вынести на местность, и известны координаты опорных геодезиче
ских пунктов Л и В, то из решения двух обратных задач опреде
ляют дирекционные углы си с и а Вс■ Зн ая  дирекционный угол ис
ходной линии а а в , определяют углы рА и рв из выражений (Зд =  
=  а Лв— схас; Рв =  авс— авл- Углы рА и рв строят от линии АВ  и 
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получают в натуре направления АС  и ВС.  Каждое направление 
обозначают кольями а и а' и b и Ь', но которым при помощи двух 
шпуров находят на их пересечении положение проектной точки С.

Способ угловой засечки применяют, когда затруднены линей
ные измерения от опорных до проектной точки.

Способ линейной засечки.  Положение проектной точки С на 
местности определяют пересечением дуг (рис. 106, в),  описанных 
из точек А и В радиусами АС  и ВС.  Расстояния АС  и ВС  могут 
быть определены графически по плану или вычислены но координа
там точек А, В, С. С целью повышения точности определения поло

жения точки С угол при ней должен 
быть не менее 40° и не более 140°. 
Способ применяют в том случае, ког
да расстояния от опорных пунктов А 
и В до проектной точки С нс более 
длины мерного прибора (ленты, ру
летки) .

С п о с о б п р я м о у г о л ь н ы  х ко- 
о р д и н а т .  На плане измеряют рас
стояние s,id (рис. 106, г) по направле
нию опорной линии Л В и длину пер
пендикуляра S p C. опущенного из про
ектной точки С на опорную линию АВ. 
Если углы наклона этих линий боль- 

Рис. 107 ше 1,5°, то расстояния sAD и s nc ис
правляют за наклон по формуле (16.1) 
п получают соответственно длины на

клонных линий па местности Sad и S Dc■ Д ля  получения на местно
сти точки С устанавливают в точке Л теодолит, визируют на точ
ку В, в створе линии откладывают линию длиной sad и получают 
точку D, которую закрепляют колом. В точке D при помощи теодо
лита к линии АВ  строят прямой угол и по полученному направле
нию откладывают длину перпендикуляра s Dc, в результате чего 
получают проектную точку С, которую закрепляют.  Способ приме
няют, когда проектные точки расположены близко от опорных л и 
ний геодезической сети.

С п о с о б  п р о м е р о в  п о  с т в о р у .  Д ля  вынесения на мест
ность проектных точек А и В , находящихся в створе некоторой 
линии 1—2 съемочного обоснования, устанавливают теодолит, на
пример, в точке 2 и приводят его в рабочее положение. З а т е ^  ви
зируют на веху, установленную в точке /,  в полученном направле
нии на эту точку откладывают мерным прибором от точки 2 про
ектные расстояния s 2a  и s 2n, в результате чего получают положе
ния точек А и В, которые закрепляют.

Перенесение в натуру точек с проектными отметками. При 
проведении горноразведочных выработок, строительстве сооруже
ний и других работах возникает необходимость вынесения точек с 
проектными отметками. Эти точки переносят в натуру геометри
ческим нивелированием методом из середины при помощи горизон- 
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та  прибора. Д ля  этого нивелир устанавливают посередине между 
репером А с известной высотой На и выносимой точкой В, отмет
ка которой IIв задана проектом (рис. 107).

Взяв отсчет а по рейке, установленной на репере А,  вычисля
ют горизонт прибора по формуле ГП =  / / A+ a 11 рассчитывают от
счет b по рейке в точке В, при котором пятка рейки будет нахо
диться па проектной отметке.

При вынесении проектной отметки на стенку выработки или 
какое-либо сооружение рейку, установленную в месте выноса, под
нимают вверх или опускают вниз, добиваясь того, чтобы отсчет b 
по пей равнялся расчетному. После этого под пяткой рейки прово
дят черту, которая будет находиться на проектной отметке.

Если проектную отметку выносят на верх колышка (штыря),  то 
его постепенно забивают до тех пор, пока отсчет по рейке, уста
новленной на нем, не будет равен Ь.

§ 120. Разбивка разведочной траншеи
Разбивка открытых геологоразведочных выработок (траншеи, 

канавы и т. п.) заключается в перенесении в натуру проектного 
положения оси разведочной выработки и ее бровок. Разбивку на
чинают с вынесения па местность концов оси. В зависимости от 
условий измерений и наличия геодезической опоры разбивка мо
жет быть произведена различными способами, которые были опи
саны выше, или их комбинациями.  Одпако в закрытой (залесен
ной, всхолмленной) местности целесообразно применить способ 
проектного теодолитного хода.

На плане (рис. 108,я) точки К  и N  — концы запроектированной 
оси траншеи, а Л и В — пункты геодезической опоры. Д л я  перене
сения точек К  и N в натуру способом проектного теодолитного хо
да необходимо знать значения углов рв и рх и горизонтальные 
проложения B K  =  Sbk , KN =  sk x . которые получают из решения об
ратных геодезических задач по формулам

i c r v  -  - Ук — с —  Ук — Ун _  хк  —  хв
g  ЯК ДГД- — хв  ' в к  sin а в к  cos '

i a n  -  Ун — У к с —  Ух  — Ук  х ы х к
°  KN  х>\! —  хк  ’ /<lV s i n a ^  cos ад-;у ’

Р в =  а вл а в/<» Р/v =  а к в  a x.v>

где х к , У к, х х , yiv — координаты точек К  и N, определенные гра
фически с плана измерителем по масштабной линейке; хв , У в — 
координаты точки В, взятые из ведомости вычисления координат 
геодезической сети; а ВА — исходный дирекционный угол, взятый 
из ведомости вычисления координат пунктов геодезической сети.

Установив теодолит над точкой В и приведя его в рабочее по
ложение,  строят от направления ВА при двух положениях круга 
примычный угол Рв (см. § 119), а затем по полученному направ 
лению откладывают длину линии sвк  (см. § 116) и закрепляют 
точку К-
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Затем в точке К  строят угол р* по направлению КМ, отклады
вают проектную длину дна траншеи s Kn и  закрепляют точку N.

Д л я  разбивки верхних бровок траншеи используют ряд профи
лей, которые строят на миллиметровой бумаге в крупном мас
штабе,  например 1:200 .  При этом ширину / дна траншеи (на

а

рис. 108, а дно траншеи показано пунктиром),  ее глубину h и угол 
наклона ср бортов траншеи берут из проекта, а высоты точек, не
обходимые для получения профиля земной поверхности,— с плана.  
В данном случае построено три профиля: один продольный по оси 
KN  (рис. 108,6) и два поперечных по перпендикулярам к оси в 
точках К  и N  (рис. 108, в).

В результате построения профилей находят точки 1, 2, 3, 4, 5 
и 6 пересечения бровок траншей с земной поверхностью. Опреде
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лив по поперечным профилям наклонные расстояния К — 1, К —2, 
N —3 и N —4 и по продольному профилю К —6 и N —5, отклады
вают их па местности от точек К  и N\ первые четыре — по перпен
дикулярам к оси траншеи, вторые два — в ее створе и закрепляют 
точки 1, 2, 3, 4, 5 и 6.

Углы верхних бровок траншеи — точки 7, 8, 9 , 10 (см̂ . 
рис. 108, а) получают в пересечении продолженных створов линий 
1—4, 2— 3 и перпендикуляров, восставленных к оси траншеи в 
точках 5 и 6.

Если местность ровная,  то профили проектных разрезов не со
ставляют, а расстояние от оси траншеи до ее бровки определяют
по формуле N — 4 =  N —3 =  ~  + d ,  где d — заложение борта тран

шеи, вычисленное по формуле d =  /i/tg<p.



Р А З Д Е Л  ВТОРОЙ  

А Э Р О Ф О Т О С Ъ Е М К А

Глава 17 
ОС Н О В Ы  АЭ РО Ф О ТО С Ъ ЕМ К И

§ 121. Общие сведения

Аэрофотосъемка — процесс получения фотографического изо
бражения местности с летательного аппарата .  Аэрофотосъемка 
находит самое широкое применение в различных областях науки 
и производства,  особенно в геологии. На  ее основе выполняются 
геологические и поисковые работы, изучение тектоники, геологи
ческое изучение морских мелководий, гидрогеологические, инже
нерно-геологические изыскания и другие.

По существу ни одно геологическое задание,  так  или иначе 
связанное с изображением его на топографической основе, не мо
жет быть правильно и объективно решено без применения аэро
фотосъемки.

Особое место в геологии начинают занимать съемки земной 
поверхности из космического пространства.  Полученные снимки с 
искусственных спутников Земли и управляемых аппаратов откры
вают широкие возможности для геологического картографирова
ния, выявления глубинных структур земной коры, закономерностей 
размещения природных ресурсов.

Создание топографических планов и карт по материалам аэро 
фотосъемки включает комплекс процессов, основными из которых 
являются летно-съемочные работы, полевые фотолабораторпые р а 
боты, полевые топографо-гсодезические и камеральные фотограм
метрические работы.

В задачу летно-съемочных работ входит подготовка летно- 
съемочной и навнгациоппой аппаратуры,  фотографирование мест
ности.

Полевые фотолабораторпые работы включают фотографиче
скую обработку с целью получения контактных отпечатков (аэро
снимков),  оценку их качества и качества аэрофотосъемки.

Полевые топографо-геодезические работы выполняют для оп
ределения координат и высот отдельных точек местности, отобра
зившихся на аэроснимке. Проводят также полевое дешифрирова
ние, состоящее в выявлении, распознавании и определении х ар а к 
теристик объектов, изобразившихся на фотоснимке местности.



Составление топографических планов по аэроснимкам на спе
циальных стереофотограмметрических приборах с использованием 
данных полевых топографо-геодезических работ составляет пред
мет камеральных фотограмметрических работ.

§ 122. Летно-съемочные работы

В зависимости от условий съемки, т. е. масштаба съемки и ап 
паратуры,  физико-географических условий района,  применяются 
различные тины летательных аппаратов.  Так, при съемке ограни
ченной площади местности, в основном 
для специального назначения, применя
ются вертолеты типа К-26, в остальных 
случаях используют серийные, специаль
но оборудованные для съемки самолеты 
И Л - 14 ФКМ, АН-6, АН-30. Фотографиро
вание местности с воздуха выполняется 
аэрофотоапнаратом (АФА), состоящим 
из трех частей (рис. 109): кассеты 1, 
корпуса 2 и объектива 3.

К основным характеристикам оптиче
ской системы АФА относят фокусное 
расстояние аэрофотоаппарата f  — рас
стояние, определяемое вдоль оптической 
оси от задней узловой точки объектива 
до фокальной плоскости аэрофотокаме
ры. По величине фокусного расстояния 
объективы можно условно подразделить 
на короткофокусные с фокусным рас
стоянием не более 150 мм, среднефокус- 
ные — от 150 до 300 мм и свыше 300 мм-— 
длиннофокусные. В табл. 26 приведены 
основные технические характеристики то
пографических АФА.

АФА устанавливают внутри самолета 
на специальную аэрофотоустановку (АФУ) — устройство, с по
мощью которого производится крепление, автоматическое горизон- 
тпрование и ориентирование камеры в пространстве.

Д ля  автоматического дистанционного управления работой АФА 
служит командный прибор.

Время, затраченное на производство одного аэроснимка (цикл 
работы АФА),  составляет 1,2—2,3 с. В зависимости от условий 
съемки интервал между экспозициями может устанавливаться от 
2,3 до 100 с.

Одновременно с фотографированием местности фиксируются 
на специальную пленку показания радиовысотомера,  необходимые 
для  определения высоты полета в момент фотографирования.  Р а 
диовысотомер, основанный па принципе измерения времени про
хождения радиоволн от самолета до поверхности Земли и обрат-
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Таблица 26
Технические характеристики топографических АФ А

А эроф отоаппараты

П арам етры
АФА- ТЭ/100 ЛФЛ-41/100 АФА-ТЭС-7 АФЛ-ТЭС-10 ЛФЛ- ТЭ-70 АФЛ-ТЭС-5

Фокусное расстоя 100 100 72 100 70 50
ние, мм 

Угол поля зрения, 0 
Ф ормат  кадра ,  см 
М инимальная р а з 

104
18><18
15— 30

104
1 8 x 1 8
1 0 - 4 7

120
18X18

2G

103
1 8 x 1 8

26

122 
18'- '18 

15

136,5
1 8 x 1 8

16
реш аю щ ая спо
собность,
лин/мин 

Цикл  работы, с 2 2 1,2—2 ,3 1 ,2 —2,3 1 ,2 2

но, позволяет определить высоту фотографирования с точностью 
порядка 3 м.

Д ля  определения изменения высоты самолета в момент фото
графирования местности используется статоскоп, работающий по 
принципу жидкостного дифференциального барометра — высото
мера Д. И. Менделеева (см. § 111). Показания статоскопа фик
сируются в момент фотографирования на непрерывно движущуюся 
пленку (статограмму).  При высоте полета 1000 м и выше разности 
высот (превышения) определяются с точностью ± 1 , 0 — 1,5 м.

§ 123. Масштаб горизонтального снимка.
Основные условия аэрофотосъемки местности

Фотографирование местности, произведенное при строго отвес
ном положении оптической оси АФА, т. е. линии SjO, соединяющей 
главную точку аэрофотоснимка с задней узловой точкой объектива 
(рис. 110), позволяет получить горизонтальный снимок.

Масштаб горизонтального снимка для  равнинной местности оп
ределится как отношение фокусного расстояния АФА к высоте П 
фотографирования (расстояние вдоль оптической оси АФА от пе
редней узловой точки объектива до средней плоскости фотогра
фируемого участка поверхности):

l /m =  ab/AB =  f  /Н, (17.1)
0

где ab — длина изображения отрезка на аэрофотоснимке; А В — 
соответствующее горизонтальное проложение этой линии на мест
ности. В процессе работ привести оптическую ось АФА в отвесное 
положение практически невозможно. С применением гидростаби
лизирующих установок для крепления АФА получают аэроснимки 
с углами наклона до 30—40'.

При отклонении оптической оси АФА относительно вертикали 
на угол не более 3° получаем плановый снимок, а выше 3° — перс
пективный снимок (см. рис. 110). Д л я  целей картографирования
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в АЩцЛ используется в основном плановая аэрофотосъемка.  При 
фотографировании местности вдоль сооружений линейного типа 
(каналы,  реки, дороги и т. п.) применяется маршрутная аэрофо

тосъемка. Фотографируя местность, самолет пролетает по задан
ному маршруту и через определенные интервалы времени произ
водит съемку таким образом,  чтобы на последующем снимке была 
сфотографирована часть местности, сфотографированная уже на 
предыдущем, за счет чего получается перекрытие снимков.

Взаимное перекрытие двух смежных снимков маршрута на
з ы вается  продольным и выражается в процентах от размера сним
ка I:

Р х  —  ~~f~ • 100, ( 17.2)

где ах — величина перекрытия между снимками в мм.
При фотографировании участка местности, значительного по 

своей площади,  возникает необходимость в проложении ряда п а 
раллельных между собой маршрутов с соблюдением взаимного 
перекрытия между ними. Такое фотографирование местности н а 
зывается площадным,  а взаимное перекрытие снимков смежных 
маршрутов — поперечным (рис. 111, а ) .  Величина поперечного пе
рекрытия р у, выраженная в процентах, вычисляется по формуле

Ру —  - f -  • 100, ( 17.3)

где ау — величина перекрытия между снимками в мм. Расчетное 
значение продольного перекрытия выбирают в зависимости от н а 
значения съемки равным 56—90%, а поперечного — не менее 20%.

Величина продольного перекрытия связана с базисом фотогра
фирования,  под которым понимают линию, соединяющую центры 
проектирования фотоснимков местности, составляющих стереопа
ру, т. е. два фотоизображения одного участка местности, принад-
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лежащие фотоснимкам, полученным при разных положениях цент
ра проектирования. Практически базис фотографирования в мас
штабе аэроснимка — расстояние между главными точками* двух 
смежных аэроснимков (рис. 111,6),  величина которого определит
ся как

(100 — рх)Ь =  / 100 (17.4)

или па местности

В =  Ьт =  1т (100  - Р х )  
100

где т — знаменатель численного масштаба.

4шУ
h.. J .►-ы- -а

у<Аkz '

Рис. 111

Расстояние D v между смежными маршрутами на местности оп
ределяется из выражения

D« =  lm ( т т Ру) • (17-5)

В процессе работы используется не весь аэроснимок, а только его 
центральная часть, называемая рабочей или полезной площадью 
аэроснимка.  На  снимке полезная площадь ограничивается линия
ми, проходящими через середины перекрывающихся частей. По
лезная (рабочая) площадь аэроснимка 5 П0Л па местности может 
быть определена по формуле

Suo.^- Щ г  (1*6)

Число снимков П\ в маршруте определится как

"1 =  - ^ + 2’ (17.7)

где D u — длина маршрута.

* Г лавная  точка аэрофотоснимка — основание перпендикуляра, опущенного 
из центра проектирования на плоскость аэрофотоснимка местности.
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Число маршрутов п2

(17.8)

где L — ширина фотографируемого участка.
Тогда общее количество аэроснимков N на фотографируемую пло
щадь будет равно

Оценку качества аэрофотосъемки производят по накидному 
монтажу, являющемуся результатом монтажа фотоснимков мест
ности, осуществляемому наложением друг на друга их перекрыва
ющихся частей. Основным критерием качества залета является со
блюдение технических условий выполнения комплекса работ по 
аэрофотосъемке.  Так, высота полета над средней плоскостью съе
мочного участка не должна отличаться от заданной в равнинных 
районах более чем на 3%.  в горных—-более чем на 5%,  а при вы
соте полета до 1000 м — более чем на 30 м в равнинных районах 
и 50 м в горных районах.

Продольное перекрытие аэрофотоснимков в зависимости от 
условий аэрофотосъемки не должно быть менее 56% при з а д а н 
ном 60% и 78% при заданном 80%.
t Поперечное перекрытие должно быть не менее 20% независи
мо от заданной величины.

Аэрофотосъемочные маршруты должны быть параллельны 
между собой в пределах допуска по минимальному и максималь
ному поперечному перекрытию аэрофотоснимков соседних марш
рутов.

Непрямолипейность маршрутов,  определяемая как отношение 
стрелки прогиба к длине маршрута,  должна быть не более 2% 
при аэрофотосъемке в масштабе 1 : 5000 и высоте фотографирова
ния 750 м и не более 3% при масштабе 1 : 5000 и крупнее и высо
те фотографирования менее 750 м.

В космических методах, как и при аэрофотосъемке, основным 
источником информации является изображение,  снимок. Однако 
съемка из космоса имеет ряд преимуществ перед методами аэро
фотосъемки. Одно из них состоит в том, что съемка с космическо
го аппарата  дает  большой обзор территории. Так, например, при 
фотосъемке с орбитальной станции «Салют» один космический 
снимок покрывал земную поверхность площадью 160 тыс. к м 2, в  
то время как при съемке с самолета с высоты 7000 м этим ж е  
аппаратом на один снимок можно заснять только 80 км 2. Исполь
зование космических аппаратов позволяет производить практиче-

Лт =  n i х  п2. (17.9)

§ 124. Накидной монтаж и оценка качества 
материалов аэрофотосъемки

§ 125. Съемка из космоса
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ски одновременно съемку объектов, процессов и явлений в их есте
ственной взаимосвязи на огромной площади.

Другим важным фактором съемки из космоса является естест
венная генерализация деталей изображаемых объектов и явлений, 
в результате которой обеспечивается возможность получения ре
гиональных и глобальных характеристик объектов исследований и 
их параметров, что является весьма ценным для выявления гео
логической структуры.

В то же время использование многозональной съемки и выбор 
изображения в определенных зонах спектра практически решают 
задачу автоматического отбора нужной информации. Так, в види
мой части спектра изображается рельеф мелководий, в ближнем 
инфракрасном диапазоне ослабляется влияние растительного по
крова на формирование изображения местности, но четко фиксиру
ется структура поверхности Земли, следы эрозии, гидрографиче
ская сеть, на спектрозональных снимках разными цветами разд е
ляются изображения неоднородных лесов, горных пород и пр.

Космическая информация позволила широко применять при де
шифрировании региональной и глобальной информации метод ан а 
логий, что позволяет автоматизировать процесс дешифрирования 
на основе оптических электросистем и повысить эффективность и 
производительность труда.

Съемка из космоса позволяет получать информацию в широком 
диапазоне масштабов.  Так, с корабля «Союз-9» была выполнена 
съемка в масштабе 1 : 8 ООО ООО, а с орбитальной станции «Са
л ю т-4 » — 1 :2 5 0 0 0 0 0 ,  что позволяет создавать карты непосредст
венно в заданном масштабе без промежуточных операций по 
трансформированию.

При съемке с космической орбиты центральная проекция, в ко
торой строится изображение снимка, становится близкой к орто
гональной, что ослабляет искажения на снимке, вызванные релье
фом местности, а это позволяет упростить трудоемкий процесс по 
составлению контурной части плана.  Но вместе с тем возникает 
необходимость учитывать кривизну Земли и влияние атмосферной 
рефракции.

Существенное отличие космической информации от аэрофото
съемки состоит в том, что космическая информация является мно
гоцелевой и межотраслевой.  На ее основе могут создаваться как 
топографические карты масштаба 1 : 100 000 и мельче, так и спе
циальные карты. Это означает,  что космический снимок представ
ляет единую основу для интерпретации и картографирования раз 
нообразных природных объектов, процессов и явлений в их есте
ственной взаимосвязи.

§ 126. Геометрические свойства аэроснимков

Изображение местности на топографических планах осущест
вляется в ортогональной проекции, и поэтому масштаб в пределах 
плана остается постоянным.
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Фотографическое изображение местности, т. е. аэроснимок, 
представляет собой центральную проекцию местности, где цент
ром проектирования 5  является задняя узловая точка объектива 
фотоаппарата.

Плоскостью проектирования р\ при фотографировании местно
сти является негатив (рис. 112,а) ,  па котором изображение объ
екта получается обратным (негативным).  Если между центром 
проектирования и фотографируемой местностью поместить плос

кость проектирования р (снимок),  то на нем получим прямое (по
зитивное) изображение,  обратное негативу.

В том случае, если фотографируемая местность представляет  
собой плоскость, а снимок горизонтален, т. е. оптическая ось АФА 
занимает вертикальное положение, аэроснимок будет подобен 
плану.

На практике указанные выше положения обычно невыполнимы, 
а это приводит к тому, что плановый аэроснимок отличается от 
плана.  Чтобы аэроснимок преобразовать в карту или план, необ
ходимо знать величины, определяющие положение аэрофотосним
ка в пространстве в момент фотографирования в заданной системе 
координат, иначе говоря, определить элементы внутреннего и 
внешнего ориентирования.

Элементы внутреннего ориентирования — величины, которые 
позволяют воспроизвести связку проектирующих лучей, существу
ющую в момент фотографирования местности, относительно цент
ра проектирования (задней узловой точки объектива) .  П олож е
ние центра проектирования относительно аэрофотоснимка х а р а к 
теризуется тремя величинами: хо, у  о—-координаты главной точки 
и / — фокусное расстояние камеры. Элементы внутреннего ориен
тирования определяются в результате калибровки аэрофотоаппа
рата.

Элементы внешнего ориентирования определяют пространст
венное положение связки проектирующих лучей аэрофотоснимка

а б

Л
Рис. 112
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местности в момент фотографирования в заданной системе коор
динат.  Положение аэроснимка в пространстве определяется ше
стью элементами внешнего ориентирования, из которых три я в л я 
ются линейными, а три угловыми: координаты центра проектиро
вания Xs, Ys, Zs; продольный угол а наклона,  поперечный со и угол 
поворота снимка х.

Определение элементов внешнего ориентирования производят 
путем различных фотограмметрических построений.

Таким образом, положение снимка в пространстве определя
ется тремя элементами внутреннего ориентирования относительно 
центра проектирования и шестью элементами внешнего ориентиро
вания относительно геодезической системы координат местности.

Рассмотрим основные элементы центральной проекции 
(рис. 112,6) применительно к аэроснимку.

Картинную плоскость, в пределах которой расположен аэро
снимок, обозначим через р, предметную плоскость (фотографиру
емую местность)— соответственно Е\ линия пересечения предмет
ной плоскости с картинной называется основанием картины htht; 
S  — центр проектирования (объектив);  К  — плоскость, проходя
щая через центр проектирования параллельно предметной плоско
сти,— плоскость горизонта; линия пересечения картинной плоско
сти с плоскостью горизонта /г,7гг--— линия истинного горизонта; 
W  — плоскость главного вертикала,  проходящая через центр про
ектирования перпендикулярно к предметной плоскости; So  — оп
тическая ось АФА; S N  — отвесная линия, определяющая удаление 
центра проектирования от предметной плоскости; f' — фокусное 
расстояние АФА; а  — угол наклона картинной плоскости к пред
метной, т. е. наклона аэроснимка; VV0 — линия сечения картинной 
плоскости плоскостью главного вертикала,  называется главной 
вертикалью;  O N — линия направления съемки: о — главная 
точка аэроснимка; с — точка нулевых искажений; п — точка 
надира.

Точки о, с, п, леж ащие на главной вертикали, являются основ
ными точками аэроснимка. Л юба я линия картинной плоскости, 
перпендикулярная к главной вертикали, называется горизонталью, 
а  точка пересечения линии истинного горизонта /гг7г,- с главной 
вертикалью является главной точкой схода J.

Установим связь между элементами центральной проекции и 
основными точками аэроснимка.  Главная точка о является основа
нием перпендикуляра,  опущенного из задней узловой точки объек
тива на плоскость прикладной рамки АФА. Д ля  определения по
ложения главной точки на аэроснимке на прикладной рамке име
ются четыре координатные метки, юстируемые таким образом, что
бы начало координат совпало с главной точкой аэроснимка. 
В этом случае главная точка о будет находиться на пересечении 
осей, проведенных через координатные метки, изображения кото
рых получаются на негативе (см. рис. 109).

Точка нулевых искажений с лежит на пересечении главной вер
тикали и биссектрисы угла, образованного оптической осью ДФА 
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и отвесной линией, и отстоит от главной точки аэроснимка на 
расстоянии

o c = f '  t g a / 2 .  (17.10)

Точка нулевых искажений характеризуется тем, что масштаб в 
этой точке соответствует масштабу горизонтального снимка, а уг
лы, измеренные с вершиной в точке с на снимке и на равнинной 
местности, равны независимо от наклона аэроснимка (направле
ния, проведенные из точки с, имеют искажения только из-за влия
ния рельефа) .

Точка надира п лежит на пересечении отвесной линии, прохо
дящей через S, и главной вертикали.  Она является точкой схола 
вертикальных линий, т. е. направления,  проведенные из точки п, 
не искажены за рельеф местности, а имеют только перспективные' 
искажения.  Положение точки надира определяется относительно 
главной точки аэроснимка расстоянием

on =  f  t g a . (17.11)

Д л я  работ, не требующих высокой точности, при использовании 
плановых аэроснимков равнинной местности можно допускать, что 
главная точка обладает  свойствами точки нулевых искажений и 
точки надира.  Поэтому практически для многих видов работ ее 
можно принимать как исходную вместо точек с и п.

§ 127. Искажения на снимке из-за влияния угла наклона 
и рельефа местности

Вследствие отклонения оптической оси АФА от вертикали и 
рельефа местности на снимке возникают искажения в виде смеще
ния точек от того положения, кото
рое они должны занимать на плане.
Это приводит к тому, что пользо-

становится невозможно без введе
ния соответствующих поправок.
Д л я  выявления закономерностей 
смещения точек на аэроснимке, выз
ванных его наклоном, сфотографи
руем отрезок местности с точками 

О, В, С и D. Положим,  что 
AO =  OB =  BC — CD (рис. 113). При 
строго отвесном положении опти
ческой оси АФА на снимке получа
ют изображение точек, равноотстоя
щих друг от друга,  т. е. ao =  ob =
=  bc =  cd. Иное изображение получим на снимке тех же точек 
местности при отклонении оптической оси АФА от вертикали.

Рис. 113

а'о' ф  о'Ь' Ф Ь'с' ф  c’d!.
17— 1600

(17.12)
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Величину смещения точек на плановом снимке из-за наклона 
аэроснимка можно вычислить по рабочей формуле

j-2
Лга =  j r  sin сс sin ф, (17.13>

где А г а — смещение на снимке вследствие его наклона;  г  — отстоя
ние определяемой точки от точки нулевых искажений аэроснимка;  
а  — угол наклона аэроснимка;  ф — угол между горизонталью, про
веденной через точку нулевых искажений, и направлением на оп-

s

Рис. 114

ределяемую точку. Из формулы (17.13) следует, что при г — 0 ве
личина смещения будет равна 0, т. е. при наклоне снимка точка с 
нулевых искажений не смещается.

Точки, расположенные на горизонтали (линии неискаженных 
масштабов),  проходящей через точку с, тоже не смещаются,  так  
как ф =  0 или 180°.

Следовательно, максимальные искажения на снимке вследствие 
угла его наклона будут вдоль главной вертикали при ф =  90° или 
270°, величины которых можно предвычислить по формуле

A4™,x =  T - s i n a - (17.14>

При плановой аэрофотосъемке, где углы наклона аэросниИка 
не превышают 3°, величины смещений точек вдоль главной верти
кали определяют по формуле, называемой рабочей:

Ага =  г2а 7 / ' р ° ~ г 2а°/60/ ' .  (17.15).

Смещения точек на горизонтальном снимке, вызванные релье
фом местности, представлены на рис. 114. Обозначим точку на по
верхности Земли через А, ее проекцию на горизонтальной плоско
сти через А 0, А А 0 — превышение h между двумя точками и Н  —  
высоту фотографирования SO  относительно средней плоскости фо- 
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тографирования.  Из подобия треугольников Л И Л о  и Л ^ О ;  Л ^ ’О 
и a iSo определим смещение точки ДГп за рельеф

Дгл =  rh/H, (17 Л 6)

где г — отстояние точки а от точки надира аэроснимка.
Вычисленные величины поправок за рельеф следует вводить с 

учетом знаков превышения. Так,  при положительном их значении 
точку на снимке следует сместить по направлению к точке нади
ра и при отрицательном значении — наоборот.

Установим условия, при которых смещениями точек на аэро
снимке можно п р е н е б р е г .  Принимая размер снимка 180X180 мм; 
f' =  100 мм; рх =  60% и ру =  40%,  предвычислим размер рабочей 
площади в масштабе аэроснимка,  который составит 72X108 мм, 
Гтах =  65 мм и величины смещений точек вследствие наклона аэро
снимка, вычисленные по формуле (17.15),

П ри  углах наклона аэроснимка до 0,5° (30') смещением точек в 
пределах его рабочей площади можно пренебречь.

Смещения на аэроснимке из-за рельефа местности можно не 
учитывать только в том случае, когда Д г / , ^ 0 ,2  мм. Принимая 
т тах — 65 мм и / ' = 1 0 0 ,  200 мм, по формуле hmax =  0,2f'm/rmax опре
делим значения превышений на местности, при которых смещення- 
■ми на аэроснимке за рельеф можно пренебречь.

Смещениями на аэроснимке за рельеф можно пренебречь толь
ко при съемке плоскоравнинпой местности в мелком масштабе.  
В  других случаях при работе с аэроснимками следует учитывать 
смещения за рельеф.

Наклон аэроснимка и рельеф местности влияют на положение 
точек на аэроснимке, что отражается на его масштабе.  Масштаб 
планового, а тем более перспективного снимка в разных его ча 
стях становится различным,  но сохраняет свое постоянство по го
ризонталям,  поэтому под масштабом изображения следует пони
мать отношение бесконечно малого отрезка на аэрофотоснимке к 
соответствующему отрезку на плоскости (местности).  Масштаб 
для горизонтали (линии на аэрофотоснимке, перпендикулярной к 
главной вертикали) ,  проходящей через любую точку аэрофото
снимка, определяют по формуле

. . 0 , 5  1 2 3 

. . 0 , 3  0 ,7  1,4 2,1

/'=100 м 
Г =  200 м
т

. . 1 ,5  3 ,1 7 ,7  15,4 30 ,8  

. . 3 , 0  6 ,2  15,4 3 0 ,8  6 1 .6  

. . 5000 10 000 25 000 50 000 КО 000

§ 128. Определение среднего масштаба снимка

(17.17)
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где у  — ордината точки (з а  начало координат принята главная  
точка аэроснимка) .  Формула масштаба для горизонтали, прохо
дящей через главную точку аэроснимка (у =  0),  примет вид

Масштаб по горизонтали,  проходящей через точку нулевых ис
кажений (у  =  — f' t g a / 2 ) ,  определяют как

Масштаб по горизонтали, проходящей через точку надира (у =  
=  — f ' t g a ) ,  можно вычислить по формуле

Масштаб изображения планового аэроснимка вдоль главной 
вертикали равен

Сравнивая формулы (17.17) и (17.18), можно сделать вывод,, 
что масштаб по вертикали отличается от масштаба по горизонта
ли степенью стоящего в скобках множителя.  Таким образом, для- 
главной точки о аэрофотоснимка масштаб по горизонтали будет 
крупнее, чем по вертикали;  для точки надира п масштаб по гори
зонтали мельче, чем по вертикали,  а для точки нулевых искаже
ний с масштаб по всем направлениям равен масштабу горизон
тального снимка. Поскольку масштаб по горизонтали, проходящей 
через точку нулевых искажений,  равен масштабу горизонтального'  
аэроснимка,  то эту горизонталь называют линией неискаженных 
масштабов.

При работе с аэроснимками определяют средний масштаб аэро
снимка. Д ля  этого на местности и аэроснимке опознают идентич
ные (одноименные) точки, между которыми производят измере
ния. Чтобы исключить или свести к минимуму влияние наклона1 
аэроснимка,  точки желательно выбирать на снимке в диаметраль
но противоположных его углах таким образом, чтобы линия, со
единяющая их попарно, проходила как можно ближе к главной 
точке (не далее  2— 3 см) и точки по возможности располагались 
на равном расстоянии (допустимо отклонение не более 2—3 см) 
от главной точки (рис. 115). По результатам измерений масштаб'  
аэроснимка определяют как •

где lab, led — длины линий, измеренных между соответствующими 
точками на аэроснимке; LAB, LCd — аналогично между теми же- 
точками на местности.

1 !mhn =  f' lH cos a.

(17.18)

1 /т1 — lab/LAB\ l / щ  — Icd/LcD’ 
и средний масштаб аэроснимка

тср (тг +  т,)/2 ’
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В случае невозможности определения среднего масштаба (не
возможность измерения линий на местности) определяют частный 
масштаб для  той части аэроснимка,  в пределах которой произво
дят  измерения. Частный масштаб следует определять по двум ли 
ниям, расположенным в центральной части данного участка и на
ходящимся приблизительно на одной прямой.

При наличии карты масштаб аэроснимка определяется путем 
выбора идентичных точек на аэроснимке и карте в соответствии 
с условиями, изложенными выше. Выполнив измерения на аэро-

карт а
Снимок

Рис. 115

снимке 1аь, led. и карте 1'аь, I'cd между идентичными точками, вы
числяют частные масштабы аэроснимка:

\/ГП1 =  1аЬ/1 аЬМ\ 1/м2=  lcd/l cdM,

где М — знаменатель масштаба карты.
Средний масштаб аэроснимка

1/тср =  2/(т1-\-т2).

Расхождение в значениях частных масштабов т.\ и т 2 зависит от 
точности измерений, рельефа местности и наклона аэроснимка.

Принимая смещения на аэроснимке Д/о не более 0,4 мм, допу
стимое расхождение Ат между средним и частным масштабом 
аэроснимка вычисляют по формуле

=  (17Л9> 

где / — отрезок на аэроснимке; М  — знаменатель масштаба карты;  
т ср — знаменатель среднего масштаба аэроснимка.

Средний масштаб аэроснимка,  вычисленный таким образом,  
относится к плоскости, отметка которой Z cp определится из соот
ношения

%ср =  ( ^ a  +  ̂ 6  +  2 c  +  ^ d ) / 4 ,  

где Za, Zb, Zc, Zd — отметки точек.
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Высоту фотографирования Я  — расстояние вдоль оптической 
оси аэрофотоаппарата от передней узловой точки объектива до 
средней плоскости фотографируемого участка земной поверхности 
для горизонтального снимка и равнинной местности можно опре
делить по формуле

H — f  -т. (17.20)

Практически масштаб аэроснимка изменяется не только в различ
ных его частях, но и в каждой точке, поэтому высота фотографи
рования, полученная по формуле (17.20), будет искажена.  При
чем при неблагоприятных условиях эти искажения могут быть су
щественными.

На практике высоту фотографирования определяют следующим 
образом.  Определив частные масштабы ш ь т 2 аэроснимка по на
правлениям ab и cd (см. рис. 115), вычисляют высоты фотографи
рования Я 1, Я 2 относительно их средних плоскостей:

Hi =  f 'ml, Н2 — f'm2.

Высоту фотографирования относительно главной точки аэрофото
снимка определяют по формулам

н , =  Я1 + ^ + ^ _ 2 о> н ,, =  и 2 +  A + ^ L _ Zo,

где Za, Zb, Zc, Zd и Z 0 — отметки точек аэроснимка, определяемые 
по топографической карте.  Вычислив среднюю высоту фотографи
рования Я 0ср относительно главной точки аэрофотоснимка Яоср =  
=  (Н'о-\-Н"о)/2, определяют высоту фотографирования На относи
тельно точки а, принимаемой за исходную, по формуле Я а =  Я 0ср— 
— /г, где h — превышение точки а относительно главной точки аэро
фотоснимка.

В настоящее время при аэрофотосъемке регистрируются пока
зания статоскопа в момент экспозиции. Показания статоскопа 
позволяют с высокой точностью вычислять разности высот фото
графирования для каждого аэрофотоснимка маршрута.  При нали
чии показаний статоскопа достаточно определить высоту фотогра
фирования только для  начального аэрофотоснимка маршрута,  а 
высоты для других аэрофотоснимков маршрута вычислить на осно
вании показаний статоскопа.

§ 129. Методы перенесения информации с аэроснимка
на карту

Д л я  перенесения информации, в частности, данных дешифри
рования и рельефа с аэроснимка на карту используют современ
ные оптические приборы (стереопантометр, интерпретоскоп, уни
версальные топографические проекторы — УТП-1, УТП-2 и др.).  
Однако в полевых условиях, когда требуется перенести незначи
тельное количество точек, при отсутствии указанных приборов 
применяют графические методы.
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С п о с о б  л и н е й н ы х  з а с е ч е к  используют в том случае, 
когда сфотографированная местность содержит большое количест
во контурных точек. Поскольку масштаб аэроснимка,  как прави
ло, не соответствует масштабу карты, возникает  необходимость 
преобразования длин линий, измеренных на снимке, в соответст
вующие расстояния на карте.  Зада чу  можно упростить, если для  
работы воспользоваться пропорциональным циркулем (рис. 116,а) ,  
а при его отсутствии масштабом (клиновым) (рис. 116,6).  На  
снимке и карте намечают по три (одна из точек используется в к а 

честве контрольной) одноименные точки. Относительно этих точек 
пропорциональным циркулем либо измерителем (в этом случае не
обходимо преобразовать длины линий, измеряемые на аэросним
ке, в длины линий на карте  при помощи пропорционального мас
штаба)  измеряем расстояния до определяемой точки, делаем з а 
сечки на карте и находим положение определяемой точки. Вслед
ствие погрешностей измерений, а также искажений на аэроснимке 
за рельеф и наклон аэроснимка при построении засечки может об
разоваться треугольник погрешностей. Если стороны треугольни
ка погрешностей не превышают 1 мм, за искомую точку принима
ют центр треугольника.  Точность построения будет тем выше, чем 
ближе находится определяемая точка относительно исходных и 
если введены поправки за рельеф в положение исходных точек.

Чтобы перенести точки на карту с п о с о б о м  п о л я р н ы х  к о 
о р д и н а т ,  сначала необходимо перенести на карту главную точ
ку аэроснимка. Д л я  этого, используя способ Болотова,  на аэро
снимке и карте намечают по 4 идентичные точки. Н алож ив  аэро
снимок на кальку,  перекалывают на нее главную точку аэросним
ка, идентичные точки, а так же  точки, подлежащие перенесению с 
аэроснимка на карту. Затем прочерчивают на кальке направления 
из главной точки на идентичные и одновременно на переносимые. 
Положив кальку на карту, ориентируют ее таким образом,  чтобы 
направления,  прочерченные на кальке,  проходили соответствую
щие идентичные точки карты; после чего перекалывают на карту 
главную точку аэроснимка и намечают на ней направления на пе
реносимые точки. Измерив расстояния от главной точки до пере-
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носимых на аэроснимке, откладывают их, но уже в масштабе к а р 
ты, вдоль соответствующих направлений,  прочерченных на карте 
относительно главной точки, и получают приближенное положение 
определяемых точек на карте.  Определив высоты точек по гори
зонталям и вычислив превышения перенесенных точек над главной 
точкой аэроснимка,  вычисляют для  каждой точки поправки за 
рельеф по формуле (17.16).

Поправки за рельеф на карте  Дг \  вводятся путем смещения то
чек по направлению к главной точке при положительном превы
шении, в противном случае — по направлению от главной точки. 
Величины поправок вычисляют по формуле

где т и М  — соответственно знаменатели масштабов снимка и 
карты.

Способ полярных координат может быть применен для любой 
местности, но трудоемок при значительном количестве переноси
мых точек.

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  применяется при 
перенесении большого количества точек, расположенных на р ав 
нинной местности, по координатной сетке, перенесенной с карты на 
аэроснимок. Имея координатную сетку на аэроснимке и карте,  пе
реносят точки с аэроснимка на карту по прямоугольным координа
там. Практически для перенесения координатной сетки с карты на 
аэроснимок можно воспользоваться любым из уже рассмотренных
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способов с той лишь разницей, что переносят точки пересечения
координатных линий на аэроснимок с карты.

Рассмотрим методику переноса координатной сетки с карты 
на аэроснимок. Сначала одним из рассмотренных способов глав 
ную точку аэроснимка ос переносят на карту ок. Затем на карте и 
аэроснимке находят общую контурную точку, соответственно а и 
а'. На  карте проводят окружность с центром в точке ок и радиу
сом, равным отстоянию контурной точки а от точки ок. При этом 
окружность пересечет линии координатной сетки в точках 1, 2, 3, 
..., 10 (рис. 117). На ложив  на карту кальку, наносят на ней точку 
ок и из нес прочерчивают направления на контурную точку а и 
точки пересечения окружности с линиями координатной сетки.

На аэроснимке аналогично проводят окружность с центром в 
главной точке аэроснимка ос и радиусом а'ос. Ориентировав каль 
ку на аэроснимке по исходному направлению оса '  с центром в 
главной точке аэроснимка, отмечают точки пересечения окружно
сти, проведенной на аэроснимке, с направлениями,  проведенными 
из главной точки аэроснимка,  на кальке.  Соединив соответствую
щие точки Г  с 4', 10' с 5', 2' с 8' и т. д., получают координатную 
сетку на аэроснимке.

§ 130. Перенесение геологической информации 
с аэроснимка местности со сложным рельефом 

на топографическую основу

Перенесение информации с аэроснимка на топографическую ос
нову графическим способом с помощью радиальных сеток основа
но на неискаженности на плановом аэроснимке центральных на
правлений, проведенных из центральной точки*.

Пусть дано два  снимка 1 и 2 (рис. 118,а ) .  На  каждом из них 
определяют положение центральных точек и переносят главную 
точку 2 второго снимка на первый 2', главную точку 1 первого 
снимка на второй 1'. На первом снимке относительно направления 
1—2' и на втором относительно 2— 1' из точек 1 и 2 проводят р а 
диальные направления через 10° в пределах перекрытия.  В д ал ь 
нейшем перенос радиальной сетки с первого снимка на второй вы
полняют с помощью стереоскопа или визуально по контурным точ
кам. Д л я  этого на луче, проведенном из точки 1 первого аэросним
ка, находят контурные точки, отстоящие друг от друга на расстоя
нии 1—2 см, например а, Ь, с и d. Найдя изображение этих точек 
на втором аэроснимке (а', Ь', с' и d') и соединив их последователь
но прямыми линиями, получают искомое изображение [Луча на 
втором аэроснимке. С помощью подобных действий перенесем все 
направления,  которые образуют радиальную сетку, первого сним
ка на второй. В том случае, если имеется и третий снимок, то его 
радиальная сетка переносится на второй снимок аналогично.

* Ц ентральная  точка а эр о с н и м к а — л ю бая  контурная точка, н ах о дящ аяся  в 
пределах окружности, описанной из глазной  точки аэроснимка радиусом , р авн ы й  
0,02/'. j .
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Подобные радиальные сетки необходимо построить и на карте.  
Д л я  чего предварительно находят положения главных точек аэро
снимков на карте (рис. 118,6).

Построив радиальные сетки на аэроснимках и карте,  информа
цию переносят с аэроснимка на карту визуально по соответствую
щим клеткам.

§ 131. Фотосхемы
Один из основных критериев точности топографической основы 

при геологических исследованиях — надежность интерпретации ре- 
а

б

Рис. 118

зультатов геологической разведки участка.  Поэтому физ»ко-гео- 
графическая характеристика района съемки должна быть пред
ставлена с такой подробностью и точностью, которая позволит 
осуществить поисково-разведочные работы, а также  создать топо
графическую основу для  создания геологических и геофизических 
карт.

В тех случаях, когда на территории геологической съемки нет 
топографических карт данного масштаба либо имеются, но уста
ревшие, как показывает  опыт работ для равнинных и всхолмлен
ных районов, целесообразно использование фотосхем, которые 
могут служить топографической основой для геологической съем
ки масштаба 1 : 25 ООО и мельче.

Фотосхема местности — фотографическое изображение местно
сти, составленное путем монтажа фотоснимков без использования 
опорных точек.
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В зависимости от рода аэроснимков, из которых монтируется 
фотосхема, они делятся на контактные, монтируемые из контакт
ных аэроснимков, и приведенные из аэроснимков, которые полу
чают путем увеличения или уменьшения изображения аэронегати
ва до заданного масштаба аэроснимка без учета его угла наклона.

В зависимости от площади фотографируемой местности фото- 
схемы могут быть одномаршрутные и многомаршрутные, а от на
личия опорной сети — свободные и приведенные.

Одпомаршрутные свободные фотосхемы монтируют двумя спо
собами: по контурным точкам или по начальным направлениям.

Чтобы изготовить фотосхему по контурным точкам, аэроснимки 
укладывают в маршрут аналогично накидному монтажу.  Д л я  к а ж 
дой пары снимков маршрута,  приблизительно на середине про
дольного перекрытия, выбирают и накалывают иглой контурные 
точки а и b (рис. 119), четко опознаваемые на аэроснимках.

Ошибка накола не должна превышать 0,2 мм. Контурные точ
ки, чтобы исключить возможность выреза мелких контуров при 
монтаже,  следует выбирать на самых высоких участках местности 
вдоль линии будущего пореза.  Точки должны располагаться не 
ближе 1 см от края снимка.

Порез аэроснимков выполняется по линиям ab и cd. Использу
емые для монтажа обрезанные части аэроснимков наклеивают на 
плотную бумагу.  Из-за искажений на аэроснимках,  их разномас
штабное™ при монтаже контурные точки одного снимка не совпа
дают с точками другого снимка, поэтому снимки следует монти
ровать таким образом, чтобы смещения точек были одинаковыми, 
но направленными в противоположные стороны. При монтаже фо
тосхем по контурным точкам прямолинейность маршрутов вслед
ствие искажений на аэроснимках может быть нарушена.  Чтобы 
сохранить прямолинейность маршрута,  монтаж аэроснимков сле
дует производить по начальным направлениям.  В этом случае на 
каждом снимке находят и накалывают  центральные точки сним
ков. Центральные точки переносят на соседние аэроснимки и про
водят начальные направления из центральных точек каждого аэро
снимка на смежные центры.

Монтаж производится путем совмещения начальных направле
ний соседних снимков до совпадения контурной точки К  (рис. 120), 
расположенной на начальном направлении или вблизи его и л е 
жащ ей  посередине продольного перекрытия аэроснимков. Обрезка

1

Рис. 119

267



каждой пары снимков производится одновременно. Форма пореза 
снимков может быть прямолинейной, зигзагообразной и комбини
рованной. После обрезки снимки наклеивают на плотную бумагу, 
при этом по линии пореза не должно быть разрывов и наслоений. 
Монтаж двух, трех и большего количества маршрутов выполняют 
вышеописанным способом. Монтаж многомаршрутных фотосхем 
рекомендуется начинать со средних аэроснимков маршрута.

Приведенные фотосхемы монтируют
ся из аэроснимков, увеличенных или 
уменьшенных до требуемого масштаба 
на специальных проекционных прибо
р а х — увеличителях (например УТП-2) 
по опорным точкам или через коэффи
циент приведения, выражающий отноше
ние знаменателя масштаба аэрофотогра
фирования к знаменателю масштаба при
веденной — уточненной фотосхемы.

Монтаж приведенных фотосхем ведет
ся по опорным точкам, нанесенным на 
основу заданного масштаба по координа

там, определенным по карте или плану, либо фотограмметричес
ким путем. Монтаж фотосхемы начинают с укладки аэроснимков, 
имеющих опорные точки (на снимках опорные точки пробивают
ся пуансоном),  путем совмещения опорных точек на основе и аэ 
роснимке. После укладки аэроснимков, имеющих опорные точки, 
монтируют остальные снимки, добиваясь наилучшего совмещения 
контуров промежуточных снимков. При этом технология монтажа 
приведенных фотосхем (обрезка,  наклеивание, контроль и оформ
ление) ничем не отличается от ранее описанных приемов как для 
одномаршрутных,  так  и многомаршрутных фотосхем.

Предельные относительные погрешности измерения расстояний 
на фотосхемах в зависимости от способа их составления и количе
ства снимков приведены в табл.  27.

Таблица 27

Количество снимков

Тип фотосхемы
2 4 6 8 (10

О дном арш рутн ая  контактная  
М ногом арш рутная  контактная  
М ногомарш рутная приведенная

1 / 5 0
1 / 4 5
1 / 1 3 0

1 / 9 0
1 / 7 5
1 / 2 2 5

1 / 1 2 0
1 / 1 2 0
1 / 2 9 0

1 / 1 6 0
1 / 1 3 5
1 / 3 4 5

1 /1 6 0
1 / 1 3 5
1 / 3 9 0

§ 132. Понятие о трансформировании

Фотоплан — план местности, составленный из фотоснимков. 
Однако разномасштабные,  контактные аэроснимки имеют иска же
ния, вызванные наклоном оптической оси АФА и рельефом мест
ности. Чтобы составить фотоплан по этим снимкам, необходимо на 
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каждом аэроснимке устранить искажения за наклон снимка и при
вести снимки к масштабу плана, т. е. выполнить трансформирова
ние снимков. За да ча  трансформирования состоит в преобразова
нии изображения фотоснимка местности из центральной проекции 
с  одними параметрами в центральную проекцию с другими пара 
метрами.

В зависимости от применяемых приборов и методов трансфор
мирование аэроснимков производят: графически, фотомеханически, 
оптико-графически и графомеханически.

Рис. 121

Графический способ трансформирования может быть использо
ван при отсутствии сложного фотограмметрического оборудования 
н выполняется при помощи взаимно проективных сеток, которые 
строятся на аэроснимке и топографической основе или карте.  Что
бы построить проективные сетки, выбирают и накалывают по че
тыре ориентирующие точки на аэроснимке а, Ь, с, d  и карте а<з, Ь0, 
Со, с10. Соединив эти точки прямыми линиями, образуют четырех
угольники abed  и aoboCodo (рис. 121). На  аэроснимке, проведя д и а 
гонали ас и bd, получают точку Е. Отступив от точки Е вправо 2— 
3 см, проводят линию параллельно ab, которая пересечет стороны 
четырехугольника Ьс и ad. в точках а' ,  Ь'. Через полученные точки 
а Ь '  проводят линии параллельно диагоналям четырехугольника 
до их пересечения в точке х. Аналогично для контроля по левую 
сторону от точки Е проводят линию параллельно стороне cd и по
лучают точки с', d', через которые проводят линии, параллельные 
диагоналям четырехугольника,  до их пересечения в точке у.  Со
единив точки X и У прямой линией, которая должна пройти и че
рез точку Е, на сторонах четырехугольника получают точки 1 и 2.

Проведя линии с"Ь"\\сЪ и a"d"\\ad,  получают точки с" и а", че
рез которые проводят линии параллельно ас, и через точки Ь" и d" 
линии параллельно bd  до их пересечения в точках k и /, после их 
соединения получают точки 3 и 4. Проведя в каждом из четырех 
полученных четырехугольников диагонали, получают точки пере
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сечений. Проведенные через них линии дают проективную сетку на 
аэроснимке.

Чтобы построить проективную сетку на карте,  необходимо вы
полнить аналогичные построения. Густота сетки должна быть т а 
кой, при которой перенесение информации с аэроснимка на карту 
возможно выполнить визуально с требуемой точностью. В связи 
с трудоемкостью графического метода, его используют, когда не
обходимо перенести ограниченное количество информации.

Фотомеханическое трансформирование выполняется на специ
альных приборах — фототрансформаторах,  позволяющих преобра
зовывать перспективный или плановый аэроснимок в горизонталь
ный заданного масштаба.  Трансформирование аэроснимков осуще
ствляется по четырем опорным точкам, опознанным на аэроснимке 
и нанесенным по координатам на планшет.

Процесс трансформирования сводится к совмещению проекций 
трансформационных точек негатива, заложенного в кассету, с соот
ветствующими точками на планшете,  помещенном на экран фото
трансформатора,  и изготовлению трансформированных аэросним
ков.

Оптико-графическое трансформирование снимков, на которых 
вычерчены тушью ситуация и рельеф, можно производить на фо
тотрансформаторах,  но при этом вместо фототрансформированных 
снимков, которые получают при фотомеханическом трансформиро
вании, непосредственно получают графический план местности.

Оптико-графическое трансформирование удобнее выполнять на 
одиночном проекторе либо на универсальном топографическом 
проекторе (УТП-2).

В основу оптико-графического способа трансформирования по
ложен принцип перехода от центральной проекции аэросн!*мка к 
ортогональной проекции плана.  Д л я  равнинных районов транс
формирование производится на одну плоскость.

При сложном рельефе трансформирование и рисовка рельефа 
и контуров ведутся по зонам. При переходе из одной зоны в дру
гие изменяется положение подвижного экрана относительно 
опорного планшета на величину, зависящую от количества зон и 
их высоты. Количество зон п предвычисляют по формуле

n =  (Zm;lx- Z min)lAh, (17.22)

где Z max, Z mm — соответственно максимальная и минимальная вы
соты точек либо горизонталей в пределах аэроснимка; А/г — высо
та зоны, определяемая по формуле

А/г =  0,002/ 'МДгЛ(./г, (17.23)

где / '  — фокусное расстояние объектива АФА; М  — знаменатель 
масштаба составляемой карты;  Аг/1(— допустимое смещение точек 
за рельеф, принимаемое равным 0,5 мм; г — максимальное отстоя
ние точек от главной точки аэроснимка.

Прежде чем приступить к проектированию первой зоны, в по
ложение опорных точек, нанесенных на планшете,  вводят поправ- 
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ки за рельеф Аг*(. , вычисляя их по формуле

А гЛ< =  г Л / Я „  (17.24)

где г, — отстояние опорной точки от главной (центральной) на 
планшете; /г,- — превышение опорной точки над средней плоскостью 
первой зоны; Я, — высота фотографирования относительно сред
ней плоскости первой зоны.

Если опорная точка лежит  выше средней плоскости проекти
р о в а н и я ,  то величину Апч откладывают от данной точки по на
правлению к центру, если ниже — наоборот.

В дальнейшем поправки Агл(. в опорные точки при переходе из 
зоны в зону будут изменяться па величину б г,-, вычисляемую по 
формуле

бг( =  r t\h / f 'M .  (17.25)

Д л я  контроля трансформирования на аэроснимке наносят конт
рольный отрезок, который должен проходить через главную точку 
аэроснимка и в ней делиться пополам. Длина контрольного от
резка принимается равной 150 мм. При трансформировании кон
цы отрезка фиксируются на опорном планшете,  причем при пере
ходе от зоны к зоне длина контрольного отрезка будет изменяться 
на величину

А/ =  IMi/Mf,  (17.26)

где I — длина контрольного отрезка на опорном планшете,  мм. 
Допустим,  что в пределах рабочей площади аэроснимка Zmin =  25M 
и Zmax=150 м. Разность высот составляет 125 м. Принимая 
Аг;, . =  ± 0 , 5  мм, f' =  200 мм и масштаб составляемой карты 1/10 000, 
определяют высоту зоны при условии, что опорная точка отстоит 
от главной точки аэроснимка на расстоянии 100 мм,

а л а п  FM rhi 0 , 0 0 2 X 2 0 0 X 1 0 0 0 0 X 0 , 5  ОЛ wAh =  0,002 -------- = -------------- гтттт------------- =  ^0 м.
’ г 100

Высоты средних плоскостей для каждой зоны, начиная с пер
вой,

Z/1cp =  Zmin+ A f t / 2 = 2 5 + 1 0  =  35 м,
Z2cp =  Z1cp+ A f t  =  3 5 + 2 0 =  55 м,

Z3Cp =  Z2cp-j-A/j =  55—|— 20 =  75 м и т. д.
Поправки в опорные точки, имеющие отметки Zj =  70 м; 

Z 2 =  80 м; Z3 =  60 м; Z4= 1 0 0  м и отстоящие от главной точки соот- ■ 
ветственно на расстоянии 50 мм, 70 мм, 60 мм и 100 мм, при 
трансформировании первой зоны получаются следующие:

Л 50х(70  — 35) 50x35 . л л  
ЛГ* 1 = --------2000-------- ------- 2000“  ~  ’ ММ’

70Х (80 — 35) 70X45 , , й ......
ЛГЛ2 = -------Ш -------  2000 "  +  1 ,Ь ММ’
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60х(60 - 3 5 )  _  60X25 , л  о мм.
Лз 2000 2000 + ° > °  мм>

А „ _  1 0 0 х (  ю о  — 35) 1 0 0 x 6 5  , о о . . . .
4 2000 2000

При переходе ко второй, третьей и последующим зонам необ
ходимо смещать опорные точки на величины

6Л1 =  5 0 x 2 0 / 2 0 0 0 =  + 0 , 5  мм; 5rj =  7 0 x 2 0 / 2 0 0 0 =  + 0 , 7  мм;
о 6 0 X 2 0  . п  с  . с 100X20 . , п  

гз 2000 — ^  ’ ММ’ ri~ ~  2000 — + Ь 0  ММ.

Величина контрольного отрезка каждый раз будет изменяться 
при переходе из зоны в зону на величину

Л/ =  150 х  20/2000 =  1,5 мм.

В графомеханическом способе трансформирование выполняется 
с помощью простейших механических приборов, иапример панто
графов, позволяющих преобразовать  аэроснимок в план местно
сти в заданном масштабе.  Точность построения плана при графо
механическом способе зависит от масштаба аэроснимка и т щ а 
тельности черчения, поскольку при трансформировании изменяет
ся только масштаб аэроснимка,  а искажения изображения вслед
ствие наклона аэроснимка и рельефа местности не устраняются.  
Поэтому графомеханическое трансформирование применяют д ля  
составления мелкомасштабных карт с тем расчетом, что искаже
ния на аэроснимке, вызванные наклоном аэроснимка и рельефом 
местности, были меньше допустимых погрешностей составления 
плана.

Монтаж фотоплана из трансформированных аэроснимков ве
дется путем совмещения опорных точек, по которым он трансфор
мировался,  с соответствующими точками, нанесенными на основу. 
Д л я  этого на аэроснимке в пределах его рабочей площади эти 
точки пробиваются пуансоном. После обрезки аэроснимки наклеи
вают на жесткую основу таким образом,  чтобы точки на планше
те были видны в соответствующие отверстия на аэроснимке. П р е
дельное отклонение центров отверстий на трансформированном 
аэроснимке от соответствующих точек на основе допускается не 
более 0,4 мм.

§ 133. Понятие о фототриангуляции

Чтобы произвести трансформирование аэроснимка,  его необ
ходимо обеспечить четырьмя опорными или трансформационными 
точками, плановое положение которых (т. е. координаты х и у)  
должно быть известно. В настоящее время, учитывая сложность и 
трудоемкость полевых наблюдений, геодезическими методами 
определяют координаты только 2—3 точек на маршруте.  П лано
вое положение остальных трансформационных точек определяют
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в камеральных условиях путем фотограмметрического сгущения 
сети опорных точек. Простейший способ планового сгущения — 
графическая радиальная фототриангуляция.

Построение ряда фототриангуляции начинают с определения 
начальных направлений. Д л я  этого на негативах (аэроснимках) 
выбирают и накалывают центральные точки 1, 2, 3, расположен
ные на уровне поверхности Земли (рис. 122, а) ,  так  называемые-

а

Рис. 122

точки плановой привязки ОП-1. Необходимые для сохранения 
масштаба развиваемой фототриангуляции связующие точки а, b 
выбирают в зоне тройного перекрытия по обе стороны от началь
ного направления не ближе 5 см и 1 см от края негатива.  И, нако
нец, трансформационные точки х,, х 2, ..., располагаемые вблизи 
вершин углов рабочей площади аэроснимка (отклонение 1 см).

После того как все точки па негативе выбраны,  перенесены на 
смежные негативы (погрешность не должна превышать 0,1 мм) и 
наколоты, приступают к изготовлению лучевой восковки, на кото
рую сначала перекалывают все точки, отмеченные на негативе, а 
затем из главной или центральной точки проводят на них на
правления.  Таким образом составляют лучевые восковки на все 
негативы. Причем, если масштаб топоосновы крупнее масштаба 
негатива,  размер восковки должен быть больше негатива.

Построение ряда фототриангуляции в произвольном масштабе 
выполняют на специальном монтажном столе. На  кальку (шири
ной 20—30 см и длиной в зависимости от количества восковок) 
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укладывают лучевые восковки первого и второго негативов таким 
образом,  чтобы их начальные направления 1—2 совместились. 
После этого ориентируют третий снимок относительно второго пу
тем перемещения его вдоль начального направления 2—3 до тех 
пор, пока направления на связующие точки, проведенные на 
третьем снимке, не пройдут через точки а и Ь. Положение транс
формационных точек х\, л'2, *3, *4 определяют прямой засечкой. 
Аналогичные построения ведут до тех пор, пока не будет построе
на вся сеть (рис. 122, б)

При построении сетей неизбежны погрешности из-за угла на
клона аэронегатива,  рельефа местности, деформации аэронегати
ва, погрешностей фиксации направлений и графических построе
ний, которые приводят к образованию вместо точек, где должны 
пересекаться одноименные направления,  треугольников, называе
мых треугольниками погрешностей.

Допустимым треугольник погрешности считается в том случае, 
когда его стороны не превышают 0,5 мм.

Сети фототриангуляции,  построенные в произвольном ма сш та 
бе, приводятся к заданному масштабу различными способами, 
одним из которых является оптико-графическое редуцирование, 
выполняемое на специальных приборах (например УТП-2),  путем 
изменения масштаба проектируемого изображения и совмещения 
опознаков,  нанесенных по координатам на топооснове, с опознака- 
ми, полученными на кальке при развитии ряда фототриангуляции. 
После этого все центральные и трансформационные точки пере
носят на топооснову.

§ 134. Стереоскопическая модель местности
В процессе съемки каждый последующий снимок перекрывает 

•часть площади, сфотографированной на предыдущем снимке. Т а 
кая пара снимков, на которых два изображения одного участка 
местности получены при разных положениях центра проектирова
ния, называется стереопарой. Чтобы повысить точность измерений 
по аэроснимкам,  их обработка ведется на специальных фотограм
метрических приборах, позволяющих наблюдать пространственное 
(стереоскопическое) изображение местности, т. е. видимое прост
ранственное изображение сфотографированной местности при сте
реоскопическом рассматривании стереопары.

Д л я  стереоскопического рассматривания стереопары приме
няют различные приборы, простейшим из которых является сте
реоскоп.

Стереоскопы, предназначенные только для стереоскопического 
рассматривания фотоснимков и увеличения изображения,  называ
ются простыми (рис. 123). Топографические стереоскопы имеют 
устройство для стереоскопического измерения продольных п ар ал 
лаксов на аэроснимках.

Расположив стереопару таким образом,  чтобы начальные на
правления снимков были примерно параллельны глазному базису 
■наблюдателя, левый глаз рассматривал левый снимок, а правый
274



глаз — правый, получим прямой стереоэффект (рис. 123, а) ,  т. е. 
стереоскопическую модель местности такой, ка кая существует в 
натуре.

Если снимки поменять местами (рис. 123, б),  то получим об
ратный стереоэффект. При этом горы, холмы, хребты и т. д. вос
принимаются впадинами,  лощинами и т. д.

б

Рис. 123

Рассматривая стереопару под стереоскопом, необходимо учиты
вать, что вследствие разномасштабности снимков, различия рас 
стояния наилучшего зрения (250 мм) и фокусного расстояния АФА 
и др. стереоскопическая модель местности бугдет искажена.  И с к а
жение модели в частности, изменение масштаба по вертикали, 
можно определить как К  =  250//' .

Если аэроснимок, наблюдаемый под стереоскопом, получен 
АФА с фокусным расстоянием менее 250 мм, то рельеф будет вы
тянут в вертикальном направлении, и наоборот.



СОСТАВЛЕНИЕ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ ПЛАНОВ И КАРТ 
ПРИ АЭРОФОТОСЪЕМКЕ

§ 135. Способы составления топографических планов 
и карт при аэрофотосъемке

При к о м б и н и р о в а н н о й  с ъ е м к е  контурную часть кар 
т ы  или плана получают и:) аэроснимкам,  в основном камеральным 
путем, а съемка рельефа выполняется в поле топографическими 
методами. Обычно в поле параллельно со съемкой рельефа, кото
рая ведется на аэроснимках или фотоплане,  производится дешиф
рирование контуров местности, уточняются их характеристики,  на
носятся государственные и административные границы и все те 
предметы местности, которые не изобразились на аэроснимке. 
■Стремление перенести и рисовку рельефа в камеральные условия 
привело к созданию методов стереоскопической аэрофотосъемки.

При у н и в е р с а л ь н  о м  м е т о д е  рисовку рельефа и конту
ров выполняют на аэроснимках,  как и при полевой съемке, однако 
отметки характерных точек рельефа определяют в камеральных 
условиях на специальных стереофотограмметрических приборах. 
Универсальный метод позволяет получить сразу все три коорди
наты точек с большой точностью, но отличается сложностью обо
рудования, работа на котором требует специальной подготовки.

К универсальным приборам относятся стереопланиграф,  сте
реопроектор, стереограф и др.

При д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м  с п о с о б е  процесс создания 
:плана (карты) делится на ряд этапов, выполняемых независимо 
на различных приборах или различными методами: составление 
контуров плана,  стереоскопическая рисовка горизонталей на не- 
трансформированных снимках на стереометре и перенесение го
ризонталей на план или карту.

Контурная часть плана составляется на фотоплане или план
шете по аэроснимкам с отдешифрированными контурами. Перенос 
горизонталей с аэроснимка на контурный план для равнинных 
районов местности осуществляется визуально либо с помощью 
•стереоскопа Баштана,  путем выбора идентичных контуров на 
аэрофотоснимке и плане. Составление плана для горной местно
сти  существенно усложняется,  так как возникает необходимость 
переносить горизонтали и контуры по зонам (см. § 132).

§ 136. Продольные параллаксы. Определение превышений 
по аэроснимкам

Допустим,  что точка А местности была сфотографирована с 
концов базиса фотографирования В. Положение точки А местно
сти изобразилось в точках ал и а„ на левом и правом снимках 
(рис. 124). Измерив абсциссы точек на аэроснимках хал и ха„,

Г лава  18
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определим продольный параллакс ра, т. е. разность абсцисс соот
ветственных точек фотоснимков местности, составляющих стерео
пару,

Ра х ал Хап- (18.1)

Величина продольного параллакса зависит от отстояния точки 
местности относительно базиса фотографирования,  его наклона,  а 
также угла наклона аэроснимка.

При дифференцированном мето
де превышения между точками ме
стности на снимках определяют по 
разности продольных параллаксов.
Установим зависимость между р а з 
ностью продольных параллаксов и 
превышением между ними. Пусть 
точки местности А  и С  (см.рис.  124) 
изобразились на левом аэроснимке 
точками ал, сл и на правом соответ
ственно а п, сп. Измерив абсциссы 
этих точек на левом хЯл, хСл и пра
вом Х а п, Х с п снимках, определим 
продольные параллаксы для  точек а и с

Ра Хал Хап’ Ро Х Сл' ХСп

Рис. 124

(18.2)

(18.3)
и разность продольных параллаксов

Ь р  =  Р а ~ Р с -

Проведем из точки S n прямую 5 пс ' л параллельно линии 8 л сл. Из  
подобия треугольников cnS nc \  и 5. ,SnC напишем:

рс1В =  Г /Н с, (18.4)
где / '  — фокусное расстояние АФА; Нс — высота фотографирова
ния относительно точки С; В — базис фотографирования,  м;

н с= г - в / Рс.

И з  аналогичных построений найдем
Ра Г  „  „  Г
В Я/

Я,
н а = ^ г ‘в ' но

~НА =  h.

Подставив уравнения (18.5) и (18.6) в (18.7), получим
U _  B f  (Ра — Рс)

РсРа

(18.5)

(18.6) 

18.7)

(18.8)

но Bf' /pa =  HA, а р а—Рс^Ар,  тогда зависимость превышения м еж 
ду точками от разности их продольных параллаксов выразим как

Ь  Н^ Р
Ра +  ДР ‘

(18.9)
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Из рис. 124 видно, что при определении превышения ме жду  
точками А и С продольный параллакс р а соответствует базису фо- 
тографирования,  выраженному в масштабе аэроснимка,  поэтому, 
отбрасывая индексы и заменяя продольный параллакс базисом 
фотографирования Ь, выраженным в масштабе фотографирования 
точки а, можем написать формулу для определения превышений 
по разности продольных параллаксов в общем виде:

(18' 10>

Поскольку для равнинной местности Ар во много раз  меньше Ь, 
примем Ь-\-Арт^Ь, тогда формула для определения превышений 
будет иметь вид

h «  -у- Ар,

но так как Н/b для стереопары есть величина постоянная, то, вы
разив ее через k (параллактический коэффициент),  получим фор
мулу в окончательном виде:

h m k A p .  (18.11)

Определим превышение между точками А и С при Н =  3000 м 
;сал =  + 4 5 ,0  мм, хап =  — 12,5 мм, хс =  +  54,0 мм, хСп = —3,0 мм и 
базисе фотографирования в масштабе аэроснимка 57,0 мм. По из
меренным абсциссам точек определяют продольные параллаксы:

Ра =  хал— хап =  45,0— ( — 12 , 5 ) =  + 5 7 , 5  мм; 

рс =  хСл— хСп=  54,0 — (—3 , 0 ) =  + 5 7 ,0  мм.

и разность продольных параллаксов
Ар =  ра— рс =  57,5 — 57,0 =  + 0 , 5  мм.

По формуле (18.11) вычисляют превышение точки А относи
тельно точки С

А =  - f r ’j p  (+0 ,5 )  = + 2 6 , 3  м.

Следовательно, точка А расположена на 26,3 м выше точки С. 
Рассмотренный способ определения превышений предусматривает 
горизонтальное положение аэрофотоснимка и базиса фотографи
рования. Н а  практике, как отмечалось выше, используют плано
вые аэрофотоснимки, имеющие углы наклона до 3°, да  и базис 
фотографирования не горизонтален, и как результат превышения, 
определенные по формуле (18.10) либо (18.11), будут искажены. 
Д л я  устранения этих искажений при определении превышений ис
пользуют различные методы, такие как метод интерполирования 
высот или метод неискаженной модели.

М е т о д  и н т е р п о л и р о в а н и я  в ы с о т  базируется на том, 
что искажения превышений вследствие угла наклона аэрофото



снимка и базиса фотографирования имеют линейный характер из
менения на направлениях,  перпендикулярных к базису фотогра
фирования (начальным направлениям аэрофотоснимков),  и зави
сят от отстояния определяемой точки относительно опорной с из
вестной отметкой. При этом определяемая точка должна нахо
диться на прямой, проходящей через опорные точки. Н а  практике 
это условие выполняется нестрого и при незначительных отклоне
ниях (до 10 мм) не оказывает  существенного влияния.

Определение превышений точек по методу интерполирования 
высот проводят в следующей последовательности.

Выбирают на аэроснимках (стереопаре) две опорные точки 1 
и 2, имеющие отметки и расположенные на линии, перпендикуляр
ной (допустимо отклонение до 30°) к начальным направлениям 
аэрофотоснимков. На линии, соединяющей опорные точки, наме
чают определяемую точку а. Измерив расстояния / i2- 1\а на левом 
и / '  12. 1'\а на правом аэрофотоснимках стереопары, вычисляют их 
■средние значения

/  с р __ ^12 +  I 12 . / с р __  h a  +  1‘ 1 а
4 2  2  » 1а 2 '

Высоту фотографирования Hi относительно опорной точки 1 опре
деляют по формуле

Я 1 =  Я 0+ Л Г,

где Н0 — высота фотографирования относительно главной точки 
левого аэрофотоснимка (см. § 128); hr — геодезическое превыше
ние главной точки левого аэрофотоснимка относительно опорной 
точки 1. Измерив абсциссы х\л, х \ п, х2л, х2п опорных точек 1 , 2  и 
определяемой (хДл, ха„), по формулам (18.2) и (18.3) определяют 
продольные параллаксы р и р 2, р а точек 1, 2 и а:

P i  Х 1Л Л1п’ Р 2 ~ х 2л Х2П’ Р а ~ х ал х ап‘

и разности продольных параллаксов точек 2 и а относительно 
точки Г.

(J A Pa =  P a ~ P l ’ b P z  =  P2 —  P l-

Фотограмметрические превышения точек 2 и а относительно 
опорной точки 1 вычисляют как

и _  Цх * . U _ tfi-Apa
Фг Pi +  Др 2 ’ Ф а —  р 1 +  д Ра ■

Определив на карте либо на местности геодезическое превышение 
между точками 1 и 2, вычисляют разность между геодезическим 
и фотограмметрическим превышением для точки 2

б2 =  ЛГ2— Яф2. 
и для  определяемой точки а как
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Геодезическое превышение точки а относительно опорной точ
ки 1 вычисляют по формуле

К а =  Нфа +  8а-

Отметку Z a определяемой точки получим из равенства
2 а =  Zi Jr hra,

где Z\ — отметка опорной точки 1.
Рассмотренная методика вычисления отметки точки а может 

быть применена для вычисления неограниченного количества то
чек стереопары. При этом для всех других точек используются те 
ж е  опорные точки 1, 2, что и при вычислении отметки точки а.

П р и м е р .  Определить отметку точки а, расположенную  на линии, соединяю 
щей опорные точки 1 и 2, по методу интерполирования высот при условии Zi =  
=  139,5 м, Z 2=  146,4 м, * 1Л= — 6,3 мм; хзл=  +  15,7 мм; х„л= - М 4,3 мм; Xia =  
=  — 63,2 мм; Х2 а =  —41,1 мм, *<!п = — 45,6 мм, / i2cp =  112,3 мм; /iacp =  57,6 мм; 
Z0jl=  119,5 м и # о л = 2 1 2 0  м.

С начала определяют продольные параллаксы  точек 1, 2 и а:
Р! =  х1л —  х 1п =  — 6 ,3  — (—63,2) =  + 5 6 , 9  мм;

р2 =  х 2  ̂— х2ц =  + 1 5 , 7  — (— 41,1) =  + 5 6 , 8  мм;

Ра =  х ал  — * а и  =  + 1 4 , 3  — (— 45,6) =  + 5 9 , 9  мм

и разности продольных п араллаксов  относительно точки Г.
Др2 =  р 2 — рх =  5 6 , 8 — 56 ,9  =  —0,1  мм;

Ара =  pa -— Pi =  5 9 ,9  — 56 ,9  =  + 3 , 0  мм.

Вычисляют высоту фотограф ирования относительно опорной точки 1 л е 
вого аэрофотоснимка по формуле

=  / / 0j] +  Z 0ji — Z x =  2 1 2 0 +  1 1 9 ,2 — 139,2 =  2100 м.

Фотограмметрические превышения точек 2 и а относительно исходной точки I  
определяют так:

Я хЛр2 2100- ( - 0 , 1)
ф2 Р! +  Ар2 _  56 ,9  — 0,1

НгЬрд 2100- ( + 3 , 0 )
Фа Pj +  Дра — 5 6 ,9  +  3 ,0

Разность м еж ду  фотограмметрическим и геодезическим превышением второй 
точки относительно исходной 1 определяют так: б2= ( 2 2—Z \)— /гФа =  (146,4— 
— 1 3 9 , 5 ) + 3 , 7 = +  10,6 м.

Определяют разность фотограмметрического и геодезического превышения 
для точки а

с к  аср 57 ,6
ба =  ба - ^ г  = + 1 0 , 6  7 ^ 3 -  =  + 5 , 4  м.

Отметку определяемой точки а в геодезической системе координат определя
ют так: Za =  Z t + (йфа+ б а) =  1 3 9 ,5 + ( + 1 0 5 ,2  +  5,4) = 250 ,1  м.

М е т о д  н е и с к а ж е н н о й  м о д е л и  позволяет определять 
отметки точек стереопары путем линейного интерполирования по- 
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грешностей превышений, полученных для опорных точек (не менее 
трех) ,  имеющих геодезические координаты и определяемых как 
разность б/l,, между их геодезическими и фотограмметрическими 
отметками.  Поправки к измеренным разностям продольных п ар а л 
лаксов вычисляют по измеренным поперечным параллаксам qi 
(разность ординат соответствующих точек аэрофотоснимков мест
ности, составляющих стереопару) по формуле

бр<= —Ф S i ,  (18.12)

где ф i =  qtlyi, Xi, г/,— текущие координаты точки.
З а д а ч а  существенно упрощается тем, что <рг (отношение попереч
ного параллакса к ординате точки) имеет линейную зависимость 
с текущими координатами точек стереопары, что позволяет вычис
лять  ф, не для всех определяемых точек стереопары, а только для 
опорных. Д л я  остальных точек стереопары величину ф; опреде
ляю т  с графика,  построенного по величинам ф в ы ч и с л е н н ы м  для 
опорных точек, путем линейного интерполирования.

Практически решение задачи сводится к следующему. Н а  сте
реопаре намечают определяемую точку А и опорные точки 1, 2, 3 
и 4, имеющие отметки, определенные геодезическим путем либо по 
топографической карте, и измеряют Л/),-, х, и для опорных точек 
дополнительно qr, г/, (измерение выполняют на стереокомпараторе 
или при помощи палетки-параллаксометра) . По qi и iji вычисляют 
значения ф,- для опорных точек, по которым способом линейного 
интерполирования строят па кальке график поправок ф,. На ложив  
график поправок ф,- на аэроснимок, находят значение поправки 
фа для точки а. Величину поправки 8Рак измеренной разности про
дольных параллаксов определяют по значению фа и координате 
ха точки а, измеренной на правом аэрофотоснимке, по формуле 
(18.12). Исправленные значения А р /  определяют по формуле

Приняв опорную точку 1 за исходную, вычисляют фотограмметри
ческие превышения hф(. опорных точек 2, 3, 4 и определяемой от
носительно исходной 1

к ^ Щ . А р / Щ р . + А р / ) ,

где Ну — высота фотографирования относительно исходной точ
ки 1:; А р '  — разность продольных параллаксов определяемой точ
ки относительно исходной 1 с учетом поправки б,,.; pi — продоль
ный параллакс исходной точки 1.

Вычислив значения фотограмметрических превышений, опреде
ляю т условные отметки опорных точек

z / ^ z z + v ,

где Z / — условные отметки опорных точек 2, 3 и 4\ Z /  — услов^- 
ная отметка исходной точки 1, соответствующая геодезической 
отметке этой точки Zj.
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Определив разности бht между геодезическими Z, и условными 
Zi отметками опорных точек бhl= Z i —Zi' (для опорной точки 1, 
принятой за исходную, 6/^ =  0),  строят график высотных поправок. 
Н а  графике находят поправку для точки бла и определяют ее от
метку Za:

Za ^ ^ l Jr ^ aJr^ha-
Подобным образом могут быть определены отметки всех точек 
стереопары в геодезической системе координат.

х2п =  3 , 6  мм; 
лг, = — 54,3  мм; jn ’
Ха =  — 51,7  мм;

П р и м е р .  Определить отметку точки а по методу неискаженной модели при 
условии:

Zj =  175,8 м; у1л =  52 ,7  мм; у 1п =  5 2 ,0  мм;

Z2 =  167,9 м; У2Л = — 6 1 , 5 м м ;  Уга ~ — 6 0 ,5  мм;

Z3 =  111,0 м; у 3л =  —  5 7 ,2  мм; </3п =  —5 6 ,0  мм;

Z4 =  188,7 м у
Pi =  54 ,6  мм; 1/4л =  5 2 , 4 м м ;  1/4п =  5 2 ,0 м м ;  хаа =  — 17,7 мм;

ра =  5 6 ,0  мм; Z0 =  160 8 м;  Н 0 =  2015,0  м; р0 =  5 4 , 9 м м ;

р 3 =  5 4 ,5  мм; р4 =  53 ,4  мм.

Сначала  определяют <р,-, по значениям которых строят график поправок 
<р« (рис. 125):

Ф1 =  (У1Л — У1П)-У1П =  (5 2 ,7  -  52 ,0 )  :5 2 ,0  =  + 0 , 7 : 5 2 , 0  =  + 0 ,0 1 3 ;

Фг =  (Угл —  % ) : %  =  ( - 6 1 , 5  +  6 0 ,5 )  :60 ,5  =  — 1 ,0 :6 0 ,5  =  - 0 , 0 1 6 ;

Фз =  (Узл Узп)-Уза =  ( - 5 7 , 2  +  5 6 ,0 ) : 5 6 , 0 =  - 1 , 2 : 5 6 , 0  =  - 0 , 0 2 1 ;

Ф4 =  (У4„  — У4П)-У4П =  (5 2 ,4  — 5 2 ,0 )  : 5 2 ,0 =  + 0 , 4 : 5 2 , 0  = + 0 , 0 0 8 .

Высоту ф отограф ирования  относительно опорной точки 1 определяют 

Я 1 =  Я 0 + г 0 — Z j  =  2 0 1 5 , 0 +  1 6 0 ,8 —  175,8 =  2000 м.
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Р азн ости  продольны х параллаксов опорны х точек 2, 3, 4 относительно оп ор
ной точки 1

Др2 =  р2 — р х =  5 6 , 0 — 5 4 , 6  = + 1 . 4  мм;

Д Р з  =  Рз —  Pi =  5 4 , 5  — 5 4 , 6  =  — 0 , 1  мм;
Др4 =  р4 — Pl =  5 3 , 4  — 5 4 , 6  =  — 1 , 2  мм.

Вычисляют поправки к измеренным разностям продольных параллаксов  

=  — Ф Л П - — ( - 0 , 0 1 6 - 3 , 6 )  -  + 0 , 0 6  мм;

6 р 3 =  —  Ф з*зп =  — [— 0 , 0 2 1  -(—54,3)] =  —  1 , 1 4  мм;

«р4 =  - Ф Л П =  - [ + 0 . 0 0 8 -  ( - 5 1 , 7 ) ]  =  + 0 , 4 1  мм.

Исправляю т значения разностей продольных параллаксов  

Ар2' — АР2 +  $р2 =  + 1 , 4  +  0 ,0 6  =  + 1 , 4 6  мм;
Др3' =  Д р3 +  6Рз =  — 0,1 — 1,14 =  — 1,24 мм;

Др4' - Др4 +  б =  — 1,2 +  0 ,41 =  —0 ,7 9  мм.

По формуле  (18.9) вычисляют фотограмметрические превышения опорных 
точек 2, 3, 4 относительно исходной точки 1

Н ^ р 2' 2000-1 ,46
2 = Рх +  Др2' -  54 ,6  +  1,46 - + 5 2 - 1 м;

Н А Р з ' 2 0 0 0 - ( - 1 , 2 4 )  _
ЛФ з ~  p j  +  A p a '  —  5 4 , 6 — 1 , 2 4  ~  4 6 -5 м ’

Я 1Др4> 2 0 0 0 - ( - 0 , 7 9) _
Аф« — Pi +  ^P4 ~  54 ,6  — 0,79  “  2 9 . 4 м .

Условные отметки опорных точек 2, 3, 4 вычисляют относительно опорной 
точки 1 (Z 1 =  175,8 м)

Z2' =  Z x +  Лф2 =  175,8 +  52,1 =  227,9 м;

Z 3' =  ZX +  /!Фз=  175,8 — 46 ,5  =  129,3 м;

Z4' =  Z! +  ^ 4 =  175,8 — 2 9 ,4  =  146,4 м.

Чтобы построить график б* . высотных поправок (см. рис. 125), определяют 
разности м еж ду  геодезическими и условными отметками опорных точек 

б hl =  Z1 —  Z 1' =  1 7 5 ,8 — 175,8 =  0;

6/(2 =  Z2 —  Z2'  =  167,9 — 227,9 =  — 6 0 ,0  м; 

бЛд =  г з — Z3' =  1 1 1 ,0 — 129,3 =  — 18,3 м; 

бЛ4 =  Z 4 — Z ' 4 =  1 8 8 ,7 —  146,4 =  + 4 2 , 3  м.

Отметку определяемой точки а вычисляют в следующей последовательности . 
С начал а  определяют Дра:

Дра =  Ра — Рх =  5 4 ,9  — 54 ,6  =  + 0 , 3  мм.

Затем ,  определив на графике поправок ерг (см. рис. 125) величину ф„ (— 0,008), 
вычисляют поправку 6 Ра для  разности продольных параллаксов  точки а:

6Ра =  — фахап =  — [ - 0 , 0 0 8 - ( — 17,7)] =  —0 ,1 4  мм.

И справленная разность продольных параллаксов  составит

А ра' =  А Ра +  б Ра =  + 0 , 3  +  ( - 0 , 14) =  + 0 , 1 6  мм.
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Ф отограм м етрическое превыш ение точки а относительно опорной точки 1
Н ^ р д '  2 0 0 0 - 0 , 1 6

P i  +  Д р а '  ~  5 4 , 6  +  0 , 1 6  - + ° - в м -

О пределив на граф ике высотных поправок б^ . (см. рис. 125) величину 6на 
вычисляю т отметку точки а в геодезической системе координат

Za =  Zj +  Нфа +  6Ла =  1 7 5 , 8 + 5 , 8 — 10,0 =  171,6 м.

§ 137. Дешифрирование аэроснимков

Под дешифрированием аэрофотоснимков понимают выявление, 
распознавание и определение характеристик объектов местности, 
изобразившихся на аэрофотоснимке. По своему содержанию р а з 
личают топографическое, геологическое, геоморфологическое, гид
рографическое, военное и другие виды дешифрирования.

При топографическом дешифрировании выявляют те элементы 
местности, которые необходимы для создания топографической 
карты в заданном масштабе.

Геологическое дешифрирование основано на взаимосвязи м еж 
ду свойствами той или иной горной породы или толщи, условиями 
их залегания, мощностью отдельных пластов, а такж е в фиксации 
и анализе всего комплекса физико-геологических явлений, прояв
ляющихся на земной поверхности и способствующих поискам по
лезных ископаемых.

Топографическое дешифрирование подразделяется на полевое 
и камеральное.

При полевом дешифрировании действительное значение объек
тов по аэроснимкам определяется путем сличения их фотографиче
ских изображений с объектами в натуре. Камеральное дешифри
рование предполагает определение объектов, изобразившихся на 
аэроснимках, в камеральных условиях, без сличения фотографиче
ских изображений с объектами в натуре. Степень достоверности и 
полнота дешифрирования, особенно в камеральных условиях, з а 
висит от характера местности, масштаба аэроснимков и их каче
ства. При этом следует учитывать, что не все объекты можно от- 
дешифрировать камералыю . Так, наименования населенных пунк
тов, отдельные объекты местности, как, например, линии связи и 
электропередач, мосты, типы построек, характеристики ряда объ
ектов (лесные массивы, глубина и скорость течения рек, ширина 
и тип покрытия дорог, геодезические пункты и т. д.), требуют не
посредственного обследования в натуре. Поэтому дешифрирование 
выполняют комплексно, сочетая камеральные работы с полевым 
обследованием.

Основными признаками, которыми руководствуются при де
шифрировании объектов, изображенных на аэроснимке, являются 
форма, размер, тон изображения, тень, относительное расположе
ние предметов и т. д.

Форма изображения — один из важнейших признаков, посколь
ку на аэроснимке предметы местности изображаются в известной 
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степени с сохранением подобия контуров. Так, например, жилые- 
постройки, сараи выглядят на аэроснимках в виде прямоугольни
ков, шоссе — светлой полосой с постоянной шириной на всем его 
протяжении, с плавными изгибами на поворотах; в то же время 
грунтовые дороги на аэроснимках изображаются длинными узки
ми полосками неодинаковой ширины в зависимости от наезжен- 
ности. На аэроснимках резко выделяются реки, а растительный' 
покров и пашни покрывают его различными по топу и форме фи
гурами, разбросанными по всей площади аэроснимка.

Зная  масштаб аэроснимка и определив на нем размеры объек
та, можно определить его размеры на местности. В то ж е время 
следует учитывать, что форма и размеры изображения не всегда 
могут дать исчерпывающую информацию об объекте, поскольку 
многие объекты имеют одинаковую форму и размеры при разном 
их содержании (например, шоссе и канал, пашня, огород и луг, 
речка и проселочная дорога и т. д .) ;  поэтому при дешифрировании' 
следует использовать и другие признаки, одним из которых явл я
ется тон изображения. Под тоном изображения понимают степень, 
почернения изображения. Тон изображения зависит от о тр аж аю 
щей способности фотографируемой местности, и чем она меньше, 
тем больше степень почернения. Так, вода отраж ает только 5 %  
падающих лучей, песок 3 0 % , а снег 85%. В немалой степени тон; 
изображения зависит и от типа пленки. Так, на инфрахроматиче- 
ской пленке зелень получается более светлым тоном, чем на пан
хроматической, а дороги на панхроматической получаются светлее,, 
чем на инфрахроматической.

Освещенность объекта такж е оказывает влияние на тон изобра
жения объекта. Чем больше освещенность объекта, тем светлее- 
его изображение на аэроснимке. Важную роль при дешифрирова
нии приобретает тень объекта. Величина падающей тени зависит 
от времени года и суток. На аэроснимке наиболее длинные тени' 
бывают утром и вечером, в зимнее и осеннее время. Падающая" 
тень позволяет определить не только форму, но и высоту сфотогра
фированного объекта.

Немалое значение при дешифрировании придается относитель
ному Йли взаимному расположению предметов, особенно в том 
случае, когда вышеприведенные признаки не позволили отдешиф- 
рировать объект. Многие предметы местности находятся во взаим 
ной связи (например, положение брода, парома можно установить 
по сходящимся к одному месту реки дорогам и тропам, переездам; 
дорог, мосты через овраги и т. д.).

§ 138. Особенности геологического дешифрирования
Геологическое дешифрирование, используя приемы топографи

ческого дешифрирования, базируется на взаимосвязи геологиче
ского строения с элементами ландш афта, которые изображаю тся 
на аэроснимках.

Эта взаимосвязь, проявляясь на поверхности земли в виде х а
рактерных форм и типов рельефа, в различном развитии и кон
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фигурации гидрографической сети, в формах обнажений выхода  
на поверхность коренных пород, в разной мощности, а такж е  в 
распределении растительного покрова, отображается на аэросним
ках в виде характерного рисунка, являющегося основным крите
рием при геологическом дешифрировании.

К числу других признаков, присущих той или иной горной по
роде, относятся ее цвет, физико-геологические свойства, крепость, 
водопроницаемость, слоистость, трещиноватость и др.

К основным задачам , которые приходится решать при геологи
ческом дешифрировании, можно отнести:

— установление на аэроснимках границ распространения гор
ных пород, состоящих из пород различного литологического со
става;

— выявление и анализ стратиграфических и тектонических 
взаимоотношений как  между отдельными горными породами, так 
и их комплексами;

— определение физико-геологических процессов, протекающих 
в различных горных породах на поверхности и имеющих свое от
ражение на аэроснимках;

— установление на аэроснимках поисковых признаков, способ
ствующих выявлению тех или иных полезных ископаемых.

§ 139. Об использовании материалов космической съемки 
при геологических исследованиях

С получением снимков из космоса перед геологией открылись 
новые широкие перспективы, дающие возможность изучения но
вого класса геологических объектов, размеры которых достигают 
нескольких сотен и тысяч километров, в том числе объектов, нахо
дящихся на значительных глубинах. Использование в геологии 
космической информации позволяет решать задачи в следующих 
основных направлениях:

— создание специализированных карт (космогеологических, 
космотектонических, космоминералогических и др.);

— пополнение геологических карт, составляемых традицион
ными методами;

— прогнозные и поисковые работы на различные виды полез
ных ископаемых;

— решение общегеологических задач, связанных с историей 
развития и строения Земли и других планет Солнечной системы.

Космогеологическое картирование представляет собой мелко
масштабный вид региональных геологических исследований, ос
новной задачей которого является расшифровка геологического 
строения крупных участков земной коры на основе деш ифрирова
ния материалов. В отличие от традиционных геологических карт, 
изображаю щ их срез геологических образований поверхности зем
ли, космогеологические карты отраж аю т объекты и явления р аз
личной глубинности, что имеет важное значение при оценке пер
спектив нефтегазоносности крупных территорий.
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Информация, полученная из космоса, позволяет не только по
лучить специальные карты, но и обычные геологические карты, в 
том числе и для уточнения ранее заснятых территорий.

М атериалы космических снимков широко используются при 
прогнозе участков, которые по тем или иным признакам являются 
перспективными на обнаружение полезных ископаемых. Н а таких 
участках проводится пробная наземная проверка, включающая не
обходимый комплекс геологических, геофизических, геохимических 
и аналитических работ, в результате которых даются рекоменда
ции по постановке поисковых или разведочных работ.

Как показано выше, космические методы находят широкое при
менение при геологических исследованиях самых разных видов. 
При этом космические методы находятся в неразрывной связи е 
аэрометодами, взаимно дополняя друг друга.

§ 140. Наземная фототопографическая съемка

В наземной фототопографической съемке для составления то
пографического плана выполняется съемка местности при помощи 
специальных приборов — фототеодолитов.

Фототеодолит представляет сочетание теодолита с фотокаме
рой жесткой конструкции, снабженной ориентирным устройством 
и уровнями.

Д л я  получения стереопары фотографирование производится с 
некоторого базиса, разбиваемого на местности, называемого бази
сом фотографирования.

В отличие от аэрофотосъемки наземная фототопографическая 
съемка производится таким образом, что оптическая ось фототео
долита может занимать определенные положения относительно 
горизонта и линии базиса. В зависимости от положения оптиче
ской оси фототеодолита существуют следующие случаи съемки: 
нормальный, равноотклоненный и конвергентный.

При нормальном случае съемки, наиболее применимом, опти
ческая ось фототеодолита находится в горизонтальной плоскости, 
перпендикулярно базису фотографирования.

При равноотклоненном случае съемки оптическая ось фототео
долита отклонена на угол <р (30°) вправо или влево относительно 
базиса фотографирования. В результате съемки на каждой стан
ции получаем три стереопары: одна при нормальном случае съем
ки и стереопары со скосом влево и вправо.

В случае конвергентной съемки оптические лучи пересекаются 
под углом у.

На практике преимущественно применяются нормальный и рав
ноотклоненный виды фототопографической съемки.

Определение координат точек местности и составление плана 
производится в камеральных условиях на специальных фотограм
метрических приборах (стереокомпаратор, стереоавтограф, авто
матизированный стереокомпаратор — стекометр и др.).

Координаты точек снимка определяют в прямоугольной систе
ме координат, где линии хх  и zz,  соединяющие изображения коор
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динатных меток, определяют положение осей прямоугольной сис
темы координат. Началом координат является точка о, л еж ащ ая  
на пересечении координатных осей. При нормальной съемке з а 
висимость между пространственными координатами точек мест
ности X, У, Z  и их изображениями на стереопаре можно получить 
из рис. 126, где А  — точка местности; ал и ап — ее изображение 
на левом и правом снимках; В — проекция базиса фотографиро
вания на горизонтальную плоскость; f  — фокусное расстояние фо
тотеодолита; х л, х п — координаты определяемой точки на левом 
и правом снимках; р — продольный параллакс определяемой точ-

Рис. 126

ки, равный разности абсцисс определяемой точки на левом и п р а
вом снимках стереопары (р = х л—х п). Эта зависимость вы ражается 
формулами

Z =

В . f.
p />

Y В
f

Hhii

Y в
f • 2л —  p •гл■

(18.13)

Фотограмметрические координаты точек снимка, а такж е про
дольные параллаксы  можно измерить на высокоточном стереоком
параторе и по формулам (18.13) получить пространственные коор
динаты точек местности. В настоящее время получают распрост
ранение стереокомпараторы с автоматической регистрацией 
результатов измерений (стекометр, стереокомпаратор высокоточ
ный СКВ-1).

Переход от фотограмметрической системы координат к геоде
зической производится по формулам

* г  =  +  К  s i n  а о +  Х  C0S <V -

5/r = ^ + r c o s a o— * s m a 0; Zr =  ZSjl+ Z ,
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где Xr, Гг, Zr — геодезические координаты определяемой точки; 
X s . ,  Ys„, Z SjI— геодезические координаты левого центра проекти
рования; п 0 — дирекционный угол оптической оси камеры при 
съемке с левой точки.

При обработке па универсальных фотограмметрических прибо
рах (стереоавтограф, стереометрограф, технокарт и др.) фотограм
метрические координаты преобразуются в геодезические автома
тически и одновременно выполняется составление плана.

Н аземная фотограмметрическая съемка нашла широкое при
менение не только в области составления топографических планов 
и карт, но и при решении различных задач геологии. Так, по м а 
териалам наземной фотограмметрической съемки определяются 
объемы горных масс и их плотность; решаются оперативно задачи 
горной геометрии; определяются элементы залегания горных по
род (угол простирания и падения пласта, его мощность). Фото
снимки дают информацию для пополнения погоризонтных геоло
гических разрезов, гипсометрических планов и т. д.

<s>
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Р А З Д Е Л  Т Р Е Т И Й  

М А Р К Ш Е Й Д Е Р С К О Е  Д Е Л О

Г лава  19
ОСНОВЫ  М А Р К Ш Е Й Д Е Р С К О Г О  Д Е Л А  

§ 141. Общие сведения

Маркшейдерское дело (маркшейдерия) — отрасль горной науки 
и техники, занимаю щ аяся измерениями на поверхности и в гор
ных выработках при разведке и эксплуатации месторождений по
лезных ископаемых и строительстве горных предприятий с целыо 
изображения их на чертежах, а такж е для решения различных 
горно-геометрических задач.

В начальный период существования маркшейдерское дело по 
существу являлось подземной геодезией. Во Франции эта дисцип
лина и сейчас называется «Подземная геодезия» ( Geodesie souter- 
raine).

В своем развитии маркшейдерское дело как отрасль горной 
науки превратилось в комплексную науку, включающую помимо 
методики и техники съемочных работ (называемой собственно 
маркшейдерским делом) такж е оценку точности измерений и вы
числений, выполняемой на базе способа наименьших квадратов и 
теории вероятностей; маркшейдерско-геодезическое приборострое
ние; геометрию недр; сдвижение и давление горных пород (гео
механику горных пород) и пр. Но общим, объединяющим ф акто
ром названных направлений являются цели, стоящие перед марк
шейдерской наукой, — обеспечение безопасной и эффективной раз
ведки и эксплуатации месторождений на базе инструментальных 
измерений, выполняемых в конкретных горно-геологических усло
виях предприятий.

В последние годы происходит расширение и усложнение задач  
маркшейдерской службы, появляется необходимость резкого по
вышения качества работы путем внедрения последних достижений 
науки и техники, наблюдается тенденция к созданию специализи
рованных звеньев маркшейдерской службы для выполнения одного 
вида работ на кусте предприятий (например, группы по проведе
нию ориентировок шахт с использованием гиротеодолитов) и т. п.

Первоочередной задачей маркшейдерского дела по-прежнему, 
является составление планов горного предприятия, обеспечиваю
щих нормальное функционирование производства и отображаю - 
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щих как состояние недр, так  и комплекс поверхностных сооруже
ний.

В области методики и техники маркшейдерских работ в пос
ледние годы получены определенные достижения в составлении 
четких методических руководств и разработке нормативных доку
ментов; во внедрении новых решений задач ориентирования и 
построения подземных опорных маркшейдерских сетей; в приме
нении при развитии опорных сетей высокоточных теодолитов и 
светодальномеров, новых приборов и методик съемки разрезов. 
Стали широко использоваться лазеры для задания и контроля на
правлений при проведении вертикальных и горизонтальных гор
ных выработок, а в дальнейшем для оборудования этих вырабо
ток.

Д л я  повышения производительности и качества маркшейдер
ских работ определенное значение имеют методы и приборы для 
вычерчивания горной графической документации, а такж е  м ате
риалы, используемые для изготовления маркшейдерских планов и 
разрезов.

Бурный рост механизации горнодобывающей промышленности, 
интенсификация добычи полезных ископаемых, увеличение разм е
ров шахтных полей и полей карьеров потребовали конструирова
ния приборов, позволяющих в значительной степени повысить про
изводительность маркшейдерских работ (созданы шахтные мало
габаритные гирокомпасы, светодальномеры, устройства для зам е
ров искривления скважин, нивелиры с самоустанашшвающимися 
визирными линиями, комплекты аппаратуры для фотограмметри
ческой съемки открытых горных работ, кодовые теодолиты, позво
ляющие непосредственно без ручной обработки вводить полевые 
измерения в ЭВМ ), создание специальных ЭВМ широкого внедре
ния серийной настольной счетной техники и электронных быст
родействующих машин и т. п.

К задачам , решаемым маркшейдерской наукой, относится изу
чение пространственных форм месторождений и изображение их 
на специальных горно-геометрических графиках размещения и 
распределения качественных особенностей полезного ископаемого, 
определение оптимальных режимов добычи полезного ископаемого 
лля получения конечного продукта с необходимым наперед зад ан 
ным содержанием полезных и вредных компонентов. Одной из з а 
дач этой области маркшейдерской науки, называемой «Геометри
зация недр», или «Горная геометрия», является контроль за соб
людением мероприятий по охране недр и полному извлечению по
лезного ископаемого.

Серьезные задачи решает маркшейдерская наука при изучении 
особенностей протекания механических процессов в массивах гор
ных пород и в элементах систем разработки в процессе извлечения 
полезного ископаемого. В исследованиях по сдвижению и давле
нию горных пород особенно большие достижения получены в по
следние 20—25 лет, были составлены правила охраны по
верхностных сооружений практически всех угольных и рудных 
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месторождений; созданы методы предрасчета деформаций земной 
поверхности при подземной разработке угольных месторождений, 
что позволило внедрить эффективные методы охраны сооружений 
от вредного влияния подземных разработок; установлены условия 
безопасной выемки полезных ископаемых под водными объекта
ми; для предприятий, разрабатываю щ их месторождения открытым, 
способом, созданы методы расчета углов наклона бортов разре
зов, проведено успешное внедрение мероприятий по искусственно
му укреплению откосов.

Значительного успеха достигла маркшейдерская наука в изу
чении проявления горных ударов. Разработаны  научно обоснован
ные представления о механизме возникновения горных ударов и 
мероприятия по борьбе с ними.

§ 142. Некоторые сведения из истории развития 
маркшейдерского дела

Маркшейдерское дело зародилось практически вместе с уме
нием человека вести подземные горные работы. Сохранившиеся 
исторические рукописи, археологические раскопки и другие мате
риалы показывают, что люди уже с древнейших времен умели со
оруж ать довольно сложные подземные рудники и другие объекты. 
К примеру, сошлемся на найденный в Италии египетский перга
мент, на котором изображен рудник, существовавший около 
3500 лет назад. Известно также, что древними римлянами для 
спуска воды из озера была пройдена встречными забоями штоль
ня длиной около 6 км. Д ля  ее проведения было заложено более 
100 вертикальных и наклонных стволов. Некоторые из них были 
глубиной более 100 м. Этот факт говорит о существовании в те 
времена довольно солидного опыта выполнения маркшейдерских 
работ.

Одно из первых описаний способов съемки подземных горных 
выработок, дошедших до нас (1 в.), принадлежит Герону 
Александрийскому. Применявшиеся в то время способы съемок 
горных выработок заключались в различных промерах, провеши
ваниях, построении пени геометрически правильных фигур, напри
мер тождественных треугольников, на поверхности и под землей, 
при помощи которых осуществлялась ориентировка подземных вы
работок.

В XVI в. в горном деле стали использовать приборы с магнит
ной стрелкой. В этот период известным немецким ученым Агрико- 
лой (1494— 1555 гг.) был издан труд «О горном деле и металлур
гии», в котором пятая глава посвящена описанию съемок горных 
выработок как с помощью компаса, так и другими методами. 
В частности, им описан способ определения необходимых глубины 
шахты и длины штольни при помощи наклонного шнура и отве
сов.

В Германии в XVI— XVII вв. создаются вначале компас с ви
зирным приспособлением, затем подвесная буссоль, которая сов- 
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местно с подвесным полукругом в течение многих веков была 
одним из наиболее распространенных маркшейдерских инструмен
тов. В XIX в. для съемки горных выработок стали применяться 
теодолиты и нивелиры, появились ориентир-буссоль, зеркальная 
буссоль, проектировочные тарелочки, были изготовлены длинные 
лепты для измерения глубины стволов шахт. Внедрение в м арк
шейдерское дело новой техники вызвало появление специальной 
маркшейдерской литературы. В 1851 г. выходят книги Вейсбаха 
«Новое маркшейдерское искусство», Борхерса «Практическое 
маркшейдерское искусство» (1869 г.). В частности, в книге Вейс
баха приведены сведения о приборах для автоматической центри
ровки теодолитов и сигналов, приспособлениях для примыкания к 
отвесам и пр.

В первой половине XX в. началось применение гироскопических 
приборов для ориентирования подземных маркшейдерских сетей.

Вопросам сдвижения земной поверхности под влиянием под
земных разработок стали уделять пристальное внимание с XVIII в. 
в Бельгии, где подземные работы отраж ались на зданиях и стали 
угрожать правильному режиму снабжения водой г. Л ьеж а. Во 
второй половине XIX в. начали изучать закономерности оседания 
и обрушения горных пород, в результате чего появилась теория 
нормалей, выдвинутая Туалье в 1838 г., а затем теория Гоно в 
1858 г., по которой сдвижение подработанной толщи развивается 
по нормалям к пласту. Затем в 1885 г. появилась теория купола, 
предложенная Файолем, основная идея которой заключалась в 
том, что зона сдвижения пород ограничивается куполообразным 
пространством. В конце прошлого столетия появились работы 
Джигинского, в которых отмечалось, что на процесс сдвижения 
влияют мощность залежи, угол падения залежи, глубина р азр а 
боток, свойства налегающих пород.

В конце XIX в. по данным широких инструментальных наблю 
дений первые правила охраны были разработаны Дортмундским 
горным управлением (Германия).

Начиная с 30-х годов в области исследований сдвижений гор
ных пород много внимания стало уделяться разработке методов 
предрасчета деформаций горных пород. Одни из первых схем 
предрасчета сдвижений поверхности были предложены Кейнгор- 
стом и Балеом, в основу которых была положена идея о том, что 
на каждую точку земной поверхности по определенному закону 
действует часть выработанного пространства, ограниченная у гла
ми сдвижения.

Первые сведения о подземных довольно сложных разработках 
на территории пашей страны относятся к 1 в. до н.э., что под
тверждается раскопками на Южном Урале и в Северном К азах 
стане. Первое русское горное законодательство, в котором отра
жены вопросы маркшейдерского дела, было составлено в 1734 г. 
В. Н. Татищевым и носило название «Заводской устав», по кото
рому маркшейдер обязывался: 1) иметь правильные плоские чер
тежи каждой рудокопи с отражением на них условий залегания,
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всех особенностей разработки рудника и пополнением их своевре
менно новыми работами; 2) пополнять и исправлять общие планы 
данного округа по правилам, изложенным в особой инструкции 
Академии наук.

В 1763 г. М. В. Ломоносовым была издана книга «Об измере
нии рудников» — первая в нашей стране работа, в которой обстоя
тельно излагались все вопросы маркшейдерского дела того време
ни и явившаяся частью капитального сочинения «Первые осно
вания металлургии или рудных дел».

Крупным событием в истории маркшейдерского дела явилось 
опубликование в 1847 г. профессором Петербургского горного учи
лища П. А. Олышевым (1817— 1896 гг.) учебника «М аркшейдер
ское искусство». В нем автор описал разработанный им независи
мо от немецких маркшейдеров теодолит с внецентренной трубой, 
нивелир и методику вычисления координат пунктов теодолитных 
ходов и дал аналитическое решение задачи о проведении выработ
ки встречными забоями. Внедрение в маркшейдерскую практику 
теодолитной съемки и составление планов по координатам имоли 
большое значение для дальнейшего развития техники и методики 
подземных съемок.

Определенный вклад  в развитие маркшейдерского дела в Рос
сии был сделан проф. Г. А. Тиме (1831 — 1910 гг.) работами 
«О производстве и вычислении маркшейдерских триангуляций», 
«Геометрические способы ориентирования подземной съемки», 
«Определение астрономического меридиана для маркшейдерской 
съемки».

Крупный этап в развитии отечественного маркшейдерского де
ла связан с деятельностью проф. В. И. Баумана (1867— 1923 гг.), 
научная и производственная деятельность которого была исключи
тельно плодотворной и разносторонней. Им опубликован ряд фун
даментальных трудов: «О выборе системы координат для марк
шейдерских карт и планов» (1887 г.), «Курс маркшейдерского ис
кусства» в трех томах (1905 г.), «К вопросу о сбросах, сдвигах и 
других смещениях жил и пластов» (1907 г.), «К вопросу об опре
делении запасов месторождений» (1908 г.). Профессором 
В. И. Бауманом проведены крупные организационно-технические 
мероприятия, под его руководством и при непосредственном учас
тии в Донбассе была создана триангуляция бассейна, в результате 
чего были получены условия для съемки в единой системе коор
динат.

В дореволюционные годы началась производственная и науч
ная деятельность проф. И. М. Бахурина (1880— 1940 гг.), р азр а 
ботавшего ряд вопросов по теории погрешностей, способу наи
меньших квадратов и их использованию при оценке точности и 
уравнивании маркшейдерских съемок.

Послеоктябрьский этап развития маркшейдерского дела оха
рактеризовался бурным развитием маркшейдерского дела в нашей 
стране. Сразу же после гражданской войны по инициативе
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В. И. Б аум ана и П. М. Леонтовского состоялся II Всероссийский 
съезд маркшейдеров (1921 г.), в решениях которого были даны 
рекомендации по восстановлению горнорудной и угольной про
мышленности и поставлены задачи в этой области перед маркш ей
дерами. Следующее десятилетие отмечено другими важными ор
ганизационно-техническими мероприятиями: в 1925 г. в г. Харько
ве проводится съезд маркшейдеров юга России, в г. Свердловске—■ 
маркшейдеров Урала, в г. Томске — маркшейдеров Сибири. 
В 1929 г. проводится П ервая всесоюзная маркш ейдерская конфе
ренция, по инициативе которой была создана постоянная маркш ей
дерская комиссия при НТС горной промышленности ВСНХ. 
В 1932 г. в г. Ленинграде состоялся I Всесоюзный маркшейдер
ский съезд, одним из наиболее важных решений которого было 
создание в Ленинграде в 1932 г. Центрального научно-исследо
вательского маркшейдерского бюро (Ц Н И М Б ),  выросшего под 
руководством И. М. Бахурина в ведущий научный институт горной 
промышленности. И. М. Бахурин внес серьезный вклад в развитие 
советской маркшейдерской науки. Круг вопросов, которыми он 
занимался, включал практически все направления маркшейдерско
го дела: проведение выработок встречными забоями, теорию слу
чайных погрешностей и способ наименьших квадратов, теорию 
физического (особенно магнитного) и геометрического ориентиро
вания шахт, погрешности ориентирования через один и два вер
тикальных ствола, маркшейдерское приборостроение, сдвижение 
горных пород. Итогом исследования им вопросов методики м арк
шейдерских работ явилось издание в 1932 г. «Курса маркшейдер
ского искусства» (специального курса), ставшего настольной кни
гой поколений маркшейдеров. По инициативе И. М. Бахурнна 
были организованы, начиная с 1919 г., широкие инструментальные 
наблюдения за сдвижением горных пород. Результаты исследова
ний сдвижений горных пород были им обобщены в монографии 
«Сдвижение горных пород под влиянием горных разработок» 
(1940 г.).

Большая заслуга в развитии маркшейдерского дела принадле
жит П. К. Соболевскому (1868— 1949 гг.,), с именем которого свя
зано появление нового направления в маркшейдерском деле — 
геометрии недр.

МногО и плодотворно в области маркшейдерского дела, осо
бенно геометрии недр, работал проф. П. А. Рыжов (1903— 
1974 гг.).

Вклад в развитие маркшейдерского дела внес Д. Н. Оглоблин 
(1905— 1968 гг.), посвятивший многие свои работы теории и прак
тике маркшейдерских работ. Д. Н. Оглоблин был одним из веду
щих ученых нашей страны в области методики маркшейдерских 
работ, им написано более 20 книг, среди которых особое место 
занимают «Маркшейдерские работы при подземной разработке 
месторождений».

Еще по инициативе И. М. Бахурина в нашей стране были на
чаты систематические наблюдения за сдвижением земной поверх



ности. Итоги натурных исследований нашли отражение в ряде 
крупных работ. В 1947 г. проф. С. Г. Авершин опубликовал моно
графию «Сдвижение горных пород при подземных разработках», 
в которой отражены результаты исследований динамики процесса 
сдвижения, в ней был предложен метод предрасчета элементов 
сдвижения поверхности.

В 1946— 1948 гг. проф. Д. А. Казаковским па основе метода 
аналогий была разработана классификация угольных месторожде
ний, позволившая делать прогноз углов сдвижения для угольных 
месторождений. Основные результаты своих исследований в обла
сти сдвижения горных пород Д. А. Казаковский изложил в книге 
«Сдвижение земной поверхности под влиянием горных разработок» 
(1953 г.).

Д л я  оценки ожидаемых деформаций зданий и других объектов 
и выбора мероприятий по их охране усиленно проводились и про
водятся исследования по прогнозу ожидаемых деформаций и сдви
жения земной поверхности и толщи горных пород. Начатые в 
послевоенные годы, они продолжаются в настоящее время и по
служили основой для составления руководств по расчету сдвиж е
ний земной поверхности.

Больш ая заслуга в развитии исследований сдвижения горных 
пород при открытых разработках месторождений принадлежит 
проф. Г. Л. Фисенко, издавшему книги «Устойчивость бортов 
угольных карьеров» (1956 г.) и «Устойчивость бортов карьеров и 
отвалов» (1965 г.), в которых показаны условия возникновения 
деформаций бортов карьеров, изложены методика расчета углов 
наклона бортов карьеров в реальных геологических условиях с 
учетом слоистого и трещиноватого строений горных пород, меро
приятия по искусственному укреплению откосов, сложенных тре
щиноватыми скальными и рыхлыми породами.

Глава  20 
О СНОВЫ  ГЕО М ЕТРИ И  Н Е Д Р

§ 143. Общие сведения

Геометрия недр или горная геометрия является разделом марк
шейдерской науки, в котором рассматриваются пространственное 
положение в недрах залежей полезного ископаемого и условия 
их залегания; методы изображения на маркшейдерской графике 
форм залежей и условий их залегания; состояние в недрах за п а 
сов полезного ископаемого; способы подсчетов запасов полезного 
ископаемого; методы изучения изменчивости показателей полезно
го ископаемого; методы геометрического решения различных задач 
горного и геологоразведочного дела.

Главной задачей геометрии недр является геометризация ме
сторождений полезных ископаемых для выполнения которой ис- 
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пользуются метод изолиний, метод разрезов и профилей, метод 
объемных графиков и метод математического моделирования.

Теоретической основой методики и методов геометризации слу
жит учение о геохимическом поле, основы которого разработал 
проф. П. К. Соболевский.

Месторождение полезных ископаемых обладает рядом физиче
ских, геохимических и прочих свойств, каждое из которых может 
быть определено в той или иной точке. Число, выражаю щ ее к а 
кое-то свойство залежи в данной точке, называется п о к а з а т е 
л е м ,  или п р и з н а к о м ,  месторождения. Особый интерес пред
ставляет изучение закономерностей пространственного размещения 
показателей залежей, которое может быть произведено в аналити
ческом виде (в виде функциональной зависимости), в виде масси
ва цифр, представленных в таблицах, и геометрически. В каждом 
из этих случаев пространственная закономерность выражается мо
делью месторождения. Установление и отображение этой геомет
рии и представляет основное содержание геометризации.

В зависимости от конкретных задач геометризации и степени 
детализации исследования объектов различают следующие виды 
геометризации.

Р е г и о н а л ь н а я  г е о м е т р и з а ц и я, выполняемая с целью 
составления структурно-геометрических карт отдельных регионов 
в масштабах 1: 500 ООО— 1: 1 0  000. В результате региональной 
геометризации выявляются общие вопросы геологического строе
ния региона, позволяющие решать вопросы, связанные с изуче
нием крупных массивов горных пород, глобальных закономерно
стей в строении Земли.

Д  е т а л ь н о-p а з в е д о ч н а я  г е о м е т р и з а ц и я ,  проводи
мая на основе разведки, горно-подготовительных и очистных работ 
и геологической съемки. Д анны е детально-разведочной геометри
зации используют при проектировании горных предприятий, при 
их строительстве, а такж е при проектировании выработок уточня
ющей разведки.

Детально-разведочная геометризация выполняется при прове
дении разведочных работ на геометрических графиках масштаба 
1 : 1 0  000— 1:1000. В результате строятся структурно-геометриче
ские карты кланов и разрезов месторождения полезного ископае
мого, используемые для проектирования геологоразведочных вы
работок и скважин.

Э к с п л у а т а ц и о н н а я  г е о м е т р и з а ц и я  позволяет по
лучить изображение структуры месторождения и форм залежей, 
условий их залегания и распределение минерализации и служит 
для проектирования и проведения подготовительных, очистных и 
разведочных работ.

Модели месторождений, создаваемые в результате эксплуата
ционной разведки, отличаются многообразием изображаемых эле
ментов исследуемого месторождения и используются для вскры
тия месторождений, систем разработки, порядка отбойки руды в 
блоках, порядка выпуска руды из блоков и т. п.
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Эксплуатационная геометрнзация выполняется, главным обра» 
зом, в масштабах 1 : 1000— 1 :500, возможны такж е случаи геоме- 
тризации отдельных добычных блоков и участков в масштабе 
1 : 200 , 1 : 100.

§ 144. Проекции с числовыми отметками

При создании геометрической модели залежи применяются р аз
личные способы проектирования, особенно широко используются 
проекции с числовыми отметками, в которых характерные точки

изучаемых (изображаемых) пространственных объектов ортого
нально проектируют на основную плоскость проекций. В качестве 
последней в маркшейдерской практике чаще всего выбирают го
ризонтальную плоскость, совпадающую по высоте со средним 
уровнем Балтийского моря. Таким образом, положение некоторых 
точек А и В  в плоскости проекций определится положением точек 
пересечения перпендикуляров, опущенных из точек А и В 
(рис. 127, а, б),  и отстоянием точек Л и В от плоскости проекций 
(координата z ) , т. е. числовой отметкой проекций точек.

В тех случаях, когда рассматриваемые точки расположены вы
ше плоскости проекций, их отметки принято считать положитель
ными (точка А ) ,  если расположены ниже — отрицательными (точ
ка В ).  П рям ая в проекции с числовыми отметками изображается 
или проекцией ее двух точек, или своей проекцией с числовой от
меткой какой-нибудь точки и углом ее наклона к горизонту. Обыч
но на плане прямая изображается в целочисленных (градуирован
ных) отметках, для этого на проекции прямой отмечают точки, 
кратные выбранному сечению. Разность двух соседних целочис
ленных отметок градуированной прямой принято называть в ы с о 
т о й  с е ч е н и я  п р я м о й .  Расстояние между проекциями двух 
точек, разность отметок которых равна высоте сечения, называет-
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ся з а л о ж е н и е м  п р я м о й .  Градуирование прямой может вы
полняться одним из методов, описанных в § 93.

При разведке и эксплуатации месторождений часто возникают 
задачи, когда необходимо знание взаимного положения двух пря
мых (например, изображение осей скважин, подземных вырабо
ток и т. п.). В пространстве две прямые могут пересекаться, быть 
параллельными или скрещиваться.

Д ве прямые пересекаются, если пересекаются их проекции, и 
точка пересечения имеет общую отметку. Частным случаем пере

секающихся прямых являются перпендикулярные прямые. Д л я  
проверки перпендикулярности необходимо построение плоскости, 
проходящей через эти прямые, и совмещение этой плоскости с 
плоскостью чертежа, когда угол между пересекающимися прямы
ми проектируется в истинную величину.

Д л я  с к р е щ и в а ю щ и х с я  прямых возможны два случая: 
1) проекции прямых пересекаются, но точка пересечения не имеет 
общей отметки; 2) проекции прямых параллельны, однако или 
углы наклона направлены в разные стороны, или не равны зало
жения прямых.

Д ве прямые п а р а л л е л ь н ы ,  если их проекции параллельны, 
заложения равны и падение направлено в одну сторону.

В проекциях с числовыми отметками плоскость может быть 
изображена или при помощи проекций горизонталей, или при по
мощи масштаба ее уклона. Н а рис. 128, а показаны плоскость Q, 
занимаю щ ая некоторое положение в пространстве, и горизонталь
ная плоскость N. В плоскости Q проведено несколько линий ( 1— 1, 
2—2, 3— 3 и т. д .), параллельных плоскости проекции Н  и кото
рые можно считать полученными при пересечении плоскости Q 
горизонтальными плоскостями.

Горизонталями плоскости принято называть прямые, лежащ ие 
в плоскости и параллельные горизонтальной плоскости. Таким о б 
разом, прямые 0—О, 1— 1, 2— 2, 3— 3 являются горизонталями 
плоскости Q. А прямые 1'— Г ,  2 '—2', 3 '—3 '  — проекциями гори

0

Рис. 128
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зонталей, при помощи которых на рис. 128 изображена плоскость 
в проекциях с числовыми отметками.

В маркшейдерском деле (геометрии недр) направление гори
зонталей (направление простирания) плоскости выбирают на ос
новании следующего правила: если встать лицом по направлению 
простирания горизонталей, то падение плоскости должно быть 
вправо от наблюдателя. Заложением плоскости называется рас
стояние между проекциями ее соседних горизонталей; высотой се
чения горизонталей плоскости называется разность отметок сосед

них горизонталей. Линией наибольшего ската плоскости является 
любая линия, л еж ащ ая  в плоскости и перпендикулярная к ее го
ризонталям. Например, па рис. 128 линии наибольшего ската — 
прямая 0— 1—2—3. Если известна проекция линий наибольшего 
ската и на ней указаны целочисленные отметки, то плоскость счи
тается заданной в проекциях с числовыми отметками. Действи
тельно, если на плане рис. 128, б прямая 0— 1'—2 '—3'  является 
проекцией линии наибольшего ската, то, проведя через точки О,

2', 3 ' прямые, перпендикулярные к ней, получим проекции го
ризонталей плоскости Q.

Взаимное положение прямой и плоскости может быть следую
щим:

1. П рям ая лежит в плоскости, если хотя бы две ее точки сов
падают с плоскостью.

2. П рям ая  пересекает плоскость, если прямая имеет только 
одну общую точку с плоскостью. Факт пересечения прямой и 
плоскости проверяется при помощи профильной плоскости, т. е. 
плоскости, перпендикулярной к плоскости проекции и проходящей 
через данную прямую.

3. П рям ая параллельна плоскости, если на плоскости возмож
но найти прямую, параллельную данной.

4. П рям ая перпендикулярна к плоскости, если ее проекция 
перпендикулярна к проекции горизонталей плоскости, направле- 
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ние падения плоскости обратно падению прямой и между зал о ж е
ниями прямой /пр и плоскости /пл и высотой их сечения h сущест
вует зависимость Н2 = 1п р-1Пл-

На рис. 129 показаны прямая и плоскость, перпендикулярные 
между собой (рис. 129, а ) ,  и их профиль (129, б ) ,  проходящий 
через прямую.

В практике работ геолога часто возникают задачи, когда необ- 
ходимо иметь представление о взаимном положении плоскостей, 
интерпретирующих пласты полезного ископаемого, плоскости тек
тонических наруше
ний, поверхности р аз 
дела  различных геоло
гических образований 
н т. п., которые могут 
быть параллельными 
или пересекающимися.

Плоскости считают
ся п а р а л л е л ь н ы -  
м и, если проекции их 
горизонталей п ар ал 
лельны, заложения 
.плоскостей равны и па
дение плоскостей оди
наковое.

Плоскости п е р е 
с е к а ю т с я ,  если:

а) горизонтали 
плоскостей пересекаются. Линией пересечения плоскостей в дан- 
лом случае является линия, соединяющая точки пересечения од
ноименных горизонталей (рис. 130);

б) горизонтали плоскостей параллельны, но имеют неодинако
вые заложения;

в) горизонтали плоскостей параллельны, заложения равны, но 
падение плоскостей направлено в разные стороны.

В случаях б) и в) для определения линии пересечения плос
костей используется метод перемены плоскости проекций (§ 145).

§ 145. Преобразование проекций

В геологоразведочном и горном деле часто возникают задачи, 
когда  необходимо определить истинные значения длин отрезков 
прямых, углов, размеры плоской фигуры и т. п. Д л я  их решения 
лспользуется метод преобразования проекций, сущность которого 
заключается в том, что, используя известные проекции и зображ а
емых объектов, строят новые изображения с таким расчетом, что
бы стало возможным получить их истинные размеры непосредст
венно с чертежа. В геолого-маркшейдерской практике наиболее 
часто используются метод перемены плоскости проекций и метод 
совмещения.

Рис. 130



Метод перемены плоскости проекций.  В данном методе произ
водится выбор вспомогательной плоскости проекций, при проекти
ровании на которую изучаемый объект получают без искажений. 
Чащ е всего таковой является плоскость, перпендикулярная к ос
новной плоскости проекций (профильная плоскость), проводится 
она через изучаемый объект так, чтобы он проектировался на нее 
без искажений. Затем вспомогательная плоскость со всеми спроек
тированными на нее элементами совмещается с основной плос-

Рис. 131

костью проекций или занимает параллельное ей положение. Сов
мещение выполняется путем вращения вспомогательной плоско
сти вокруг одной из ее горизонталей.

Рассмотрим применение метода перемены плоскости проекций 
на решении конкретных задач.

Определим линию пересечения двух плоскостей (рис. 131), з а 
данных параллельными горизонталями— одна сплошными, вторая 
пунктирными. Д л я  этого построим вспомогательную вертикальную 
плоскость, называемую профильной, проходящую перпендикуляр
но к горизонталям исходных плоскостей. Повернем эту плоскость 
вокруг горизонта с высотной отметкой 0 до ее совмещения с ос
новной плоскостью проекций. На совмещенном положении про
фильной плоскости отмечают следы наклонных плоскостей, точка 
пересечения К  которых позволяет найти положение линии пересе
чения плоскостей: для этого из точки К  опускают перпендикуляр 
до оси вращения профильной плоскости. Через полученную таким 
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образом точку k  проводят линию, параллельную горизонталям 
исходных плоскостей, которая представляет собой линию пересе
чения плоскостей. По полученному профилю можно такж е опреде
лить истинное значение угла, образованного двумя пересекающи
мися плоскостями.

Рассмотрим второй пример. Пусть из точки а\м  (рис. 132), 
расположенной на земной поверхности, надо запроектировать 
скважину по кратчайшему расстоянию до угольного пласта, услов

но представленного плоскостью и изображенного при помощи го
ризонталей.

Кратчайшим расстоянием между плоскостью и в ней не л е ж а 
щей точкой является опущенный из точки на плоскость перпенди
куляр. В связи с тем что проекция линии перпендикулярной плос
кости перпендикулярна к горизонталям этой плоскости, проведем 
через точку сиго линию а с, перпендикулярную к горизонталям 
плоскости, и построим вертикальную плоскость, проходящую че
рез эту линию. В ней долж на находиться ось проектируемой сква
жины, а такж е линия пересечения плоскостей. Повернем вспомо
гательную плоскость вокруг горизонтали с отметкой 20 до совме
щения с горизонтальным положением. Так как  вращение было 
вокруг горизонтали с отметкой + 2 0 ,  точка d  остается на месте, 
а точки с и а переместятся соответственно на 20 и 100 м и займут 
положения С и Л. Соединив точки d  и С, получим совмещенное 
положение линии пересечения исходной плоскости с вертикальной 
плоскостью. Из точки Л опускаем перпендикуляр на совмещенное 
положение линии пересечения, получаем точку В 32, являющуюся 
точкой пересечения скважины с плоскостью. Если из нее опустить 
перпендикуляр на прямую ас, то получим на плане положение 
точки Ь. Интерполированием между горизонталями + 3 5  и + 3 0
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определим высоту точки Ь, которая равна + 3 2 .  Угол наклона 
скважины к земной поверхности измеряется транспортиром. П ро
ектная длина скважин от поверхности до угольного пласта опре
деляется отрезком А В  и равна 92,5 м.

Метод совмещения. Под совмещением понимают приведение 
изучаемой плоскости в положение, параллельное основной плоско
сти проекций, при этом объекты, расположенные в исходной плос
кости, получаются в неискаженном виде. Совмещение с основной 
плоскостью проекции осуществляется вращением наклонной плос
кости вокруг одной из ее горизонталей.

Рассмотрим существо метода на конкретной задаче.
Пусть в проекции с числовыми отметками даны две пересе

кающиеся прямые, обозначенные точками а70, b60, d30 (рис. 133). 
Необходимо определить истинное значение угла, образованное 
этими прямыми.

Д ве  пересекающиеся прямые определяют собой плоскость. Н а  
рисунке она показана пунктирными горизонталями. Д л я  того что
бы совместить эту плоскость с плоскостью проекций, развернем 
ее вокруг одной из горизонталей, например + 6 0 ,  до горизонталь
ного положения. При вращении точки с и b останутся на месте* 
точки a n d  переместятся по перпендикулярам к горизонталям. 
Д л я  того чтобы определить, на какие расстояния они переместят
ся, рассмотрим вспомогательный чертеж рис. 133; представляю
щий собой две параллельные линии, проведенные друг от друга 
на расстоянии, равном высоте сечения h, и след исходной плоско
сти 1— 1'. Если совместить след плоскости 1— 1' с нижней линией* 
то получим отрезок Г. Обозначим разность между отрезками Г  и 
I (заложение плоскости) через А/. Полученный отрезок А/ пред
ставляет собой увеличение расстояния между двумя соседними 
горизонталями при совмещении данной плоскости с основной 
плоскостью проекций. Таким образом, отложив отрезок А1 по на
правлению а'ауо, получим совмещенное положение точки й70. т . е. 
точки А. Аналогичным образом получено положение точки D, для; 
этого по направлению d 'd 30 был отложен отрезок d ^ D ,  равный 
ЗА/.

Если соединить точки A, D и Ь60, то получим совмещенное 
положение исходных прямых, что позволяет измерить их истин
ную длину и истинный угол у, образованный ими.

§ 146. Геометрические параметры залеж и

Залеж ью  полезного ископаемого называется пространственное 
тело, размещенное в массиве горных пород и имеющее промыш
ленное содержание полезного ископаемого. З алеж ь  полезного ис
копаемого ограничивается поверхностями раздела, которые могут 
быть реальными (действительными) и условными.

К реальным поверхностям относятся поверхности стратиграфи
ческих напластований, магматических внедрений, тектонических; 
разрывных нарушений и т. п. Условные поверхности раздела опре



деляются условно по данным количественного изучения качества1 
месторождения с целью определения границ промышленных з а 
пасов.

К элементам залегания залежей относятся:
Л и н и я  п р о с т и р а н и я  з а л е ж и  — горизонтальная ли

ния, л еж ащ ая  в плоскости кровли или почвы залежи.
Л и н и я  п а д е н и я  з а л е ж и  — линия наибольшего ската 

плоскости кровли или почвы залежи.
К о о р д и н а т ы  н а б л ю д е н и я  з а л е ж и  — координаты х т 

у, z  точки, в которой изучается тот или иной параметр залежи.
М о щ н о с т ь  з а л е ж и  — расстояние между поверхностями 

кровли и почвы залежи. В зависимости от направления, по кото
рому измеряется это расстояние, различают следующие виды мощ
ностей: вертикальную, горизонтальную, нормальную (истинную) 
и видимую. Под последней понимают расстояние между кровлей: 
и почвой залежи, обнаженной земной поверхностью или горной 
выработкой.

У г о л  п а д е н и я  з а л е ж и  — вертикальный угол, который 
линия падения залежи составляет с горизонтальной плоскостью.

Г л у б и н а  з а л е г а н и я  з а л е ж и  — расстояние по отвесной 
линии от земной поверхности до кровли залежи.

§ 147. Топографические поверхности
Топографическими поверхностями принято называть поверхно

сти неправильного вида, не имеющие определенного геометриче
ского закона своего образования. К ним относятся как физически 
существующие поверхности (например, поверхности лежачего и 
висячего боков залежей, поверхности контактов слоев, горизонтов), 
так и условные (воображаемые) поверхности (поверхности, отоб
раж аю щ ие изменение качественных показателей залежей, изме
нение мощностей залежей и т. п.).

В отличие от поверхностей правильной формы поверхности то
пографического порядка из-за своей сложности математическому 
описанию не поддаются. Д л я  их изображения в геолого-маркшей- 
дерской практике используют и з о л и н и и ,  которые образно мож 
но представитьж ак проекции кривых, полученных от сечения изу
чаемых поверхностей параллельными плоскостями. Под с е ч е 
н и е м  изолиний понимается кратчайшее расстояние между секу
щими параллельными плоскостями. Под з а л о ж е н и е м  понима
ется расстояние между двумя проекциями изолиний.

Поверхности топографического порядка обладают рядом- 
свойств, главными из которых являются п л а в н о с т ь  — изолинии 
представляют собой плавные кривые; н е п р е р ы в н о с т ь ,  т. е. 
бесконечно малому изменению координат х, у  должно соответ
ствовать бесконечно малое приращение координаты z; к о н е ч 
н о с т ь — в точке с координатами х, у  имеется лишь одно значение 
изучаемой функции.

С поверхностями топографического порядка большинство м а
тематических действий можно производить графически.
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Вычитание поверхностей топографического порядка.
Возможно несколько решений.

1. Изолинии исходных топографических поверхностей пересе
каю тся (рис. 134,а ) .  В точках пересечения из значений изолиний 
уменьшаемой поверхности (сплошные линии) вычитают значения 
вычитаемой (пунктирные линии) топографической поверхности. 
Таким образом, в пределах плана получают массив, отображ аю 

щ ий в числах новую топографическую поверхность. По числовым 
значениям проводят изолинии искомого показателя. Высота сече-

Рис. 134

(ния исходных топографических поверхностей долж на быть одина
ковой. Это упрощает построение изолиний результирующей по
верхности.

Рассмотрим некоторую четырехугольную фигуру, полученную 
при пересечении исходных изолиний, например, abed  (см. 
рис. 134, а ) ;  по одной из диагоналей получены две одинаковые от
метки, соединив которые плавной кривой, получают направление 
изолиний результирующей поверхности. Использовав аналогичные 
фигуры, можно построить изолинии результирующей топографиче
ской поверхности для всего плана.

2. Изолинии исходных топографических поверхностей в преде
л ах  плана не пересекаются (рис. 134, б).  В данном случае прово
д я т  дополнительные построения, заключающ иеся в том, что на 
плане проводят несколько параллельных линий (по возможности 
по нормалям к изолиниям). М еж ду параллельными линиями 
строят профили поверхностей: для этого к одной из линий, напри
мер Ь, относят только «старшие» отметки, ко второй а — «млад
шие». Д ля  каждой пары соседних изолиний строят профили, через 
точки пересечения следов исходных топографических поверхно
стей проводят изолинии искомой топографической поверхности. 
Отметки изолиний определяются как разность отметок или толь



ко «старших» или только «младших» изолиний исходных поверх
ностей, между которыми проводилось построение пересекающихся, 
профилей.

Сложение поверхностей топографического порядка. При сло
жении топографических поверхностей возможны два случая:
1) изолинии исходных топографических поверхностей пересекают

ся; 2) изолинии исходных топографических поверхностей в преде
лах плана не пересекаются.

Сложение топографических поверхностей в первом случае
практически не отличается от вычитания, за исключением того,, 
что в местах пересечения изолиний определяется не разность от
меток, а сумма.

Во втором случае, т. е. при непересекающихся изолиниях, сло
жение заменяется вычитанием, однако вычитаемой топографичес
кой поверхности придают противоположный знак, т. е. zq—Zp +',
+  2/. =  Zp—  ( — Zi) .

Умножение поверхностей топографического порядка.  Умноже
ние может быть выполнено двумя методами. В первом — в точках 
пересечения изолиний определяют произведение исходных поверх
ностей, по полученному массиву цифр строят изолинии результи
рующей топографической поверхности. Д ля  выбора величины се
чения изолиний устанавливаются минимальное и максимальное- 
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значения произведения перемножаемых поверхностей и среднее 
-число изолиний исходных топографических поверхностей. Р а з 
ность между максимальным и минимальным значениями делят на 

■среднее число изолиний. Полученная величина, округленная до 
ближайшей удобной цифры, принимается за высоту сечения.

Во втором методе умножение заменяют сложением логарифмов 
значений исходных топографических поверхностей. Так, в преде
лах  чертежа проводят несколько линий ( /—/, I I —II, I I I —III, 
I V —IV )  (рис. 135, я ) ,  по которым строят профили исходных по
верхностей А  и В. Расстояния вдоль профилей определяют непо
средственно по плану, значения исходных топографических по
верхностей—  по логарифмической шкале (рис. 135,6, в). Ордина
ты построенных кривых графически суммируют и, таким образом, 
получают новую кривую, представляющую собой сумму lg A + lg B  =  
=  lg С. Н а  полученной кривой определяют целочисленные отметки. 
В случае, показанном на рис. 135, а, высота сечения результирую
щей поверхности 30 м. Полученные на кривой С точки с целочис
ленными отметками переносят на линию профиля, а затем на 
план. Целочисленные отметки соответственно соединяют плавны
ми кривыми, и таким образом получается результирующая топо
графическая поверхность.

Деление поверхностей топографического порядка в принципе 
не отличается от умножения, но применяется редко: в случае д е 
ления такж е возможны два случая, в которых мы предлагаем 
разобраться  читателям самостоятельно.

§ 148. Изогипсы висячего и лежачего боков залежи

Поверхности, ограничивающие залежь, можно изобразить при 
/ломощи горизонталей (изогипс). И з о г и п с о й  висячего или ле
жачего бока залежи называют геометрическое место точек, имею
щих одинаковую отметку. План, на котором изображена в изогип

с а х  поверхность залежи, называется г и п с о м е т р и ч е с к и м  
планом. Д л я  залежей, имеющих выдержанную мощность, обычно 

■строят только изогипсы лежачего бока; для залежей с переменной 
мощностью строят изогипсы лежачего и висячего боков.

Построение гипсометрических планов может вестись непосред
ственно по определенным в результате разведки высотам почвы 
или кровли залежи или с использованием вертикальных разрезов. 
В первом случае построение изогипс по существу не отличается 
-от проведения горизонталей земной поверхности. Во втором слу
чае вначале по данным геологической разведки по профилям 
строятся разрезы, на которые наносятся следы почвы или кровли 
залеж и, затем по шкале глубин определяют отметки, кратные вы
соте сечения, и проектируют их на линию разреза. Полученные 
таким образом на разрезах  точки, переносятся на план, после че
го точки с одинаковыми значениями высот соединяются плавными 

линиями.
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§ 149. Изомощности залежи

Д ля характеристики мощности в пределах залежей используют 
планы изомощностей, которые можно представить как  план изо
линий, полученных при сечении параллельными плоскостями мыс
ленно осажденного тела полезного ископаемого на плоскость про
екций. Строить изомощности можно непосредственным и косвен
ным способами. При непосредственном способе на план наносят 
точки, в которых замерены мощности залежей, возле них выписы
вают значения мощностей; по полученным числам обычными при
емами, используемыми при построении топографических поверх
ностей, строят изолинии равных мощностей.

В косвенном методе изомощности определяют путем вычита
ния из поверхности (изогипс) висячего бока поверхности (изогип
сы) лежачего бока.

§ 150. Изоглубины залеж и

Под и з о г л у б и н а м и  понимают линии равных глубин зал е 
гания висячего бока залежи. По аналогии с изомощностями изо
глубины можно представить как линии пересечения плоскостей с 
поверхностью тела, представляющего собой мысленно осаж ден
ную на плоскость проекции, налегающую над залежью  толщу по
род. Построение изоглубин, так ж е как и построение изомощно
стей, может быть проведено непосредственно и косвенным спосо
бом. Во втором случае изоглубины получают в результате вычи
тания из горизонталей дневной поверхности нзогипс висячего бо
ка залежи.

§ 151. Геометризация качественных свойств месторождений  
полезных ископаемых

с?
Геометрпзация качественных свойств залежей проводится по 

данным опробования, которое в каждом отдельном случае дает 
случайное значение изучаемого показателя. Однако в общей м ас
се данные опробования дают близкую к истине картину измене
ния качественных показателей в пределах рудного поля. Д ля  по
лучения представительной картины изучаемого поля месторожде
ния проводят сглаживание первичных данных.

Рассмотрим рис. 136, а, на котором показаны результаты опро
бования полезного компонента по выработке. Соединив прямыми 
отрезками точки, соответствующие содержанию в интервалах 
опробования, получим ломаную линию, выражаю щ ую  некоторое 
распределение компонента.

Сглаживание представляет собой статистический прием замены 
опытной кривой другой кривой, ординаты которой являются сред
ними значениями ряда опытных данных. Практически сглаж ива
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ние при помощи статистического («скользящего») окна выполня
ется следующим образом.

Н а прозрачном материале (восковка, калька) наносят две па
раллельные линии на расст>янии друг от друга, равном величине 
«окна». Размер окна выби)ают исходя из степени изменчивости 
кривой сглаживания, по ч;ще всего «окно» принимают равным 
четырем-пяти интервалам офобования.

Рис. 136

П алетку накладываю т ja кривую содержания компонента 
(рис. 136, б ) ,  после чего огределяют среднее значение компонен
та  в пределах «окна» и отиэсят его к середине «окна» сглаж ива
ния. Затем  «окно» передвшают на половину его длины и повто
ряют определение среднего шачения компонента для нового поло
жения «окна» (показанногопунктиром). Такие операции повторя
ют по всей длине выработки

Г ла ва  21

М А РКШ ЕЙ ДЕРСКА Я Д О К У М ЕН ТА Ц И Я  

§ 152. Класс*фикация и содержание  
маркш:йдерских планов

Горное предприятие до/жно иметь обязательный комплект, 
содержащ ий первичную, вьчислительную и горную графическую 
документацию.

Горная графическая документация является основным мате
риалом, по которому решается текущие вопросы разработки ме
сторождения и задачи пропоза геологической и геомеханической 
обстановок; производится шанирование развития очистных и под
готовительных выработок; осуществляются проектирование и ре
конструкция предприятия; устанавливаются условия безопасного 
ведения горных работ и т. п. По характеру построения горная
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графическая документация подразделяется на исходную (оригина
лы) и производную (копии и репродукции). Исходные чертежи 
составляются на основании результатов непосредственных изме
рений, производные чертежи составляются путем уменьшения ис
ходных чертежей или репродукций с них. Во втором случае до
пускается изменение содержания исходных чертежей.

По своему назначению горную графическую документацию 
удобно классифицировать на пять комплектов: чертежи земной по
верхности; чертежи горных выработок; горно-геологические чер
тежи; специальные производственно-технические чертежи; черте
жи для планирования, руководства и контроля.

Первые два комплекта чертежей являются обязательными для 
горного предприятия.

Графическая документация долж на обладать соответствующей 
полнотой и точностью изображения рассматриваемых объектов и 
быть наглядной и удобоизмеримой, к ней предъявляются следую
щие требования:

1. При составлении горной графической документации для 
любых предприятий должны применяться единые требования в 
части условных знаков, зарамочного оформления планшетов, сис
темы координат, которые регламентируются «Условными знаками 
д ля  горной графической документации» и «Условными знаками 
для  топографических планов масштаба 1 :5000, 1 :2000, 1 : 1000 и 
1 :500».

2. Чертежи исходной графической документации составляются 
на базе материалов измерений и вычислений. Только в редких 
случаях, когда по каким-то причинам чертеж должен быть состав
лен заново, а повторная съемка невозможна, допускается для его 
восстановления использовать другую графическую документацию
или результаты опроса.

Таблица 28

Погрешность
¥

Предельная  
величина,  мм Погрешнюсть

Предельная  
величина,  мм

Взаимного положения то
чек пересечения прямоуголь
ной сетки координат 

Положения пунктов марк
шейдерской опорной и съе
мочной сети по отношению 
к сетке координат 

Взаимного положения бли
жайших друг к другу пунк
тов опорной и съемочной 
сети

± 0 , 2

± 0 , 4

± 0 , 6

Положения точек чет
ких контуров по отноше
нию к ближайшим пунк
там опорной и съемочной 
сети

Взаимного положения 
ближайших контуров то
чек

± 0 , 6

± 0 , 8

3. Графическая документация долж на обладать необходимой 
точностью, характеризующейся данными, приведенными в табл. 28.

4. Исходная графическая документация долж на выполняться 
на специальных пленках из прозрачных недеформирующихся син
тетических материалов или высококачественной чертежной бума
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ге (ватмане), обязательно наклеенной на основу, снижающую ее 
деформации (тонкий алюминий, полотно).

5. Чертежи горной графической документации должны д авать  
ясное и полное изображение горных выработок, формы и условий 
залегания полезного ископаемого и их соотношение с поверх
ностью.

Чертежи горной графической документации (карты, планы, про
екции на вертикальную плоскость, вертикальные и горизонтальные 
разрезы, аффинные и аксономические проекции) в зависимости от

их назначения и содержания со
ставляются в масштабах 1 : 5* 
1 : 10, 1 : 20, 1 : 50, 1 : 100, 1 : 200, 
1 :500, 1 :1000, 1:2000, 1 :5000, 
1 : 10 000, 1 : 25 000.

Чертежи земной поверхности! 
для территорий менее 20 км 2, а 
такж е чертежи горных выработок
при открытом и подземном спосо
бах разработки составляются на 
квадратных планшетах в услов
ных прямоугольных системах ко
ординат. В основу разграфки по
ложен лист масштаба 1:5000,. 
охватывающий площадь 2 X 2  км. 
Дальнейшее разделение листа 
масштаба 1 :5000  на планшеты 
масштабов 1 : 2000, 1 : 1000, 1 : 500 
показано на рис. 137, где для 

получения листа в масштабе 1 :2000 лист масштаба 1 : 5000: 
делится на четыре части, обозначаемые заглавными буквами рус
ского алфавита А, Б, В, Г. Лист масштаба 1 : 1000 получается де
лением листа масштаба 1 : 2000 такж е на четыре части, каждая- 
из которых обозначается римскими цифрами I, II, III, IV. Исход
ным для получения листов масштаба 1 : 500, так же как и для мас
штаба 1 : 1000, является лист масштаба 1 : 2000, но последний де
лится на 16 частей, которые обозначаются арабскими цифрами от
1 до 16. Номенклатура листов масштабов 1 : 2000, 1 : 1000 и 1 :500* 
записывается путем добавления справа к номенклатуре масш таба 
1 :5000  последовательно названий, соответствующих планшетам 
масштабов 1:2000, 1 :1000  или 1 :500. Например, для рис. 137 
номенклатура планшета масштаба 1 : 5000—9, номенклатура план
шета масштаба 1 :2 0 0 0 —9-А, номенклатура планшета масштаба 
1 : 1000—9-Б-П, масштаба 1 : 500—9-Г-12.

При съемке земной поверхности на площадях более 20 км2 в 
основу разграфки планшетов масштаба 1 :5000  принимаются ли
сты карты масш таба 1 : 100 000, как  это было изложено в § 19.

Размеры  рамок планшетов принимаются для масштаба 1 :5000 
равными 4 0 0 x 4 0 0  мм, для масштабов 1:2000, 1:1000, 1 :5 0 0  — 
5 0 0 x 5 0 0  мм. Если планшеты служ ат для планов горных работ, то  
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они имеют поля: 10 мм сверху и слева, 30 мм справа и 50 мм сни
зу. У планшетов земной поверхности зарамочное оформление и 
размеры полей регламентируются Инструкцией ГУГК (см. § 20).

В нижней части планшетов планов горных работ для подзем
ных и открытых разработок помещаются титульная надпись, со
держ ащ ая название шахты (рудника), вышестоящей организации, 
название и масштаб чертежа, таблица, в которой указываются 
должностные лица, принимавшие участие в составлении и попол
нении планов горных работ, схема расположения планшетов и 
номенклатура листа.

При составлении маркшейдерских чертежей используются ус
ловные знаки для горной графической документации, действующие 
на предприятиях всех отраслей горнодобывающей промышленно
сти.

Д ля  масштабов 1 :2000  и более крупных применяются мас
штабные условные знаки. Д л я  масштабов 1 :5000  и более мелких 
в связи с тем, что предметы из-за малых размеров не могут быть 
изображены достоверно, целесообразны внемасштабные условные 
знаки. Разномасштабные условные знаки используются для вос
производства вытянутых объектов, у которых длина существенно 
больше ширины (подземные выработки, железнодорожные и шос
сейные пути, трубопроводы и т. п.). У таких объектов длина по
казывается в масштабе, ширина — условно. К пояснительным ус
ловным знакам относятся внутрикоптурпые знаки, объясняющие 
надписи, цифровые пояснения и пр.

На чертежах земной поверхности применяются главным обра
зом условные знаки топографических карт и планов масштаба
1 : 500— 1 : 10000. Однако для изображения специфических объек
тов горного производства па планах поверхности в «Условные 
обозначения для горной графической документации» даются знаки 
для изображения таких предметов, как шахтные копры, стволы, 
бункеры, галереи, дозирующие устройства и т. и. Контуры услов
ных знаков, за редким исключением, выполняются черным цветом, 
другие цвета применяются главным образом при нанесении гео
логической обстановки. Условия применения шрифтов для выпол
нения на чертежах надписей определены «Условными знаками 
горной графической документации».

В перечень обязательных чертежей горной графической доку
ментации включены комплекты чертежей земной поверхности и 
горных выработок.

Топографическая съемка земной поверхности на территории 
месторождения выполняется топографо-геодезическими партиями 
до начала горных разработок. Задачам и  маркшейдерской службы 
горных предприятий является пополнение планов земной поверх
ности. Н а чертежах земной поверхности должны быть отражены 
элементы рельефа и выхода пластов на поверхность, границы гор
ных отводов, воронки, образовавшиеся в результате сдвижения 
горных пород, устья выходящих на поверхность горных и разве
дочных выработок, склады полезного ископаемого, породные от
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валы  и т. п. М асштабы планов и сечения горизонталей устанавли
ваются в зависимости от их назначения и регламентированы Тех
нической инструкцией по производству маркшейдерских работ.

Чертежи горных выработок состоят из планов горных вырабо
ток, составляемых по каждому пласту, слою или горизонту, лин
зе, жиле; проекций на вертикальную плоскость; разрезов и профи
лей горных выработок. Н а планах горных выработок должны быть 
отражены технические границы поля шахты или рудника; сетка 
прямоугольных координат; пункты планового и высотного обосно
вания подземных съемок; все выработки по пласту с указанием 
сроков подвигания забоев; данные, характеризующие условия з а 
легания полезного ископаемого; места очагов пожаров, выбросов 
угля и газа, горных ударов, прорыва воды; тектонические нару
шения; границы предохранительных, барьерных и охранных цели
ков; охраняемые объекты; места взятия проб и результаты опро
бования; углы наклона по наклонным подготовительным и очист
ным выработкам не реже чем через 150—200 м и т. п.

М аркшейдерские чертежи принято разделять па проекции, р аз
резы и профили.

Маркшейдерские планы строятся в проекциях с числовыми 
отметками. Они используются для изображения земной поверх
ности, горных выработок, расположения пунктов маркшейдерских 
опорных и съемочных сетей и т. п.

Если при изображении объектов на горизонтальной плоскости 
возникают значительные искажения и читаемость чертежа низкая 
(например, план горных работ по крутопадающему пласту), про

ектирование осуществляется на вертикальную плоскость. М ар к
шейдерский чертеж, составленный в проекции на вертикальную 
плоскость, называется вертикальной проекцией. Плоскость проек
тирования в таких случаях выбирают таким образом, чтобы ее ори
ентировка совпадала со средним простиранием залежи или пласта. 
В ряде случаев, когда простирание отдельных участков залеж и  
резко меняется, проектирование осуществляется на несколько ори
ентированных по-разному вертикальных плоскостей.

Изображение горных работ, проводимых в наклонных телах, 
удобнее осуществлять в проекции на наклонную плоскость, распо
лагаемую параллельно плоскости пласта или рудного тела. М ар к
шейдерские чертежи, при построении которых проектирование гор
ных выработок производится на наклонную плоскость проекций, 
называются проекцией в плоскости пласта (залеж и).

Д л я  получения более полного представления о геологических 
особенностях месторождения и расположении горных выработок 
в земных недрах строятся разрезы в плоскости, секущей место
рождение горизонтально, наклонно или вертикально, в масштабе, 
который принят для планов горных работ. Чаще всего разрезы 
располагаются в вертикальных плоскостях, проведенных вкрест 
простирания пласта, и приурочиваются к разведочным линиям.

Д л я  изображения в вертикальных сечениях контуров вырабо
ток, а иногда и части пород, прилегающих к контуру, применяют- 
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ся профили. Они строятся для изучения изменения какой-либо 
поверхности, например, почвы и кровли горной выработки, кон
такта пород, земной поверхности и т. п. Н а профилях два м асш та
ба: горизонтальный и вертикальный, последний обычно в десять 
раз  крупнее. П а профилях часто наряду с реальным положением 
поверхности показываются ее проектное положение и отклонения 
реального профиля от проектной линии.

Основные планы горных выработок шахт и рудников являются 
техническими и юридическими документами. Поэтому при состав
лении, пополнении и хранении соскабливание и подтирание на ис
ходных чертежах не допускаются. Ошибки па чертежах аннулиру
ются тушыо цвета кармин четким перечеркиванием неправильно 
нанесенных деталей.

§ 153. Первичная и вычислительная 
маркшейдерская документация

К первичной маркшейдерской документации горного предприя
тия относятся журналы полевых съемок, которые изготовляются 
стандартного размера 140x210  мм. Каждый журнал имеет номер, 
его страницы пронумерованы, о чем главным маркшейдером де
лается запись на последней странице журнала.

Все необходимые вычисления средних значений измеряемых 
величин и определение соответствия результатов измерений требо
ваниям Технической инструкции по производству маркшейдерских 
работ выполняются в полевых журналах  на месте проведения р а 
бот. Ж урналы  полевых маркшейдерских съемок должны запол
няться аккуратно, чисто, с четким вычерчиванием пояснительных 
схем и эскизов. Они должны иметь такое количество пояснений, 
чтобы любой специалист, не принимавший участия в измерениях, 
смог произвести обработку полевых данных. Полевые измерения 
долж ны  записываться в ж урналы  хорошо заточенным карандашом 
средней твердости или шариковой ручкой. Подчистки, записыва
ние одной цифры над другой не допускаются. Исправление вычис
лений и записей<?в ж урнале производится только зачеркиванием 
неверного результата и записи нового числа, соответствующего 
верному результату. В тех случаях, когда вместо ошибочных пов
торные измерения по каким-то причинам пришлось записать на 
другой странице журнала, около перечеркнутого результата у ка
зывается место, где сделаны записи повторных измерений. В свя
зи с тем что листы журналов нумеруются, испорченные страницы 
не уничтожаются, а на них наискось (по диагонали) пишется «ис
порчено».

В состав первичной документации по съемкам открытых р азр а 
боток и земной поверхности включаются: журналы измерения 
горизонтальных углов при сооружении триангуляции или анали
тических сетей, журналы измерения зенитных расстояний или вер
тикальных углов, листы графического определения элементов при
ведения, журналы измерений базисов, угловых измерений в ноли-
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гонометрических ходах, линейных измерений в полигонометричес- 
ких ходах, геометрического нивелирования, угловых и линейных 
измерений в теодолитных ходах, тахеометрического нивелирова
ния, съемки (тахеометрической, стереофотограмметрической, мен
зульной, ординатной), разбивочных работ.

При подземной разработке месторождений полезных ископае
мых, кроме названных выше, в состав первичной документации 
входят: журналы измерений при ориентировке маркшейдерских 
опорных сетей, измерений при передаче высот от реперов на зем
ной поверхности к пунктам подземной маркшейдерской сети, угло
вых и линейных измерений в подземных полигонометрических и 
теодолитных ходах, угловых и линейных измерений в угломерных 
ходах, технического нивелирования, измерений профилирования 
шахтных стволов, замеров горных выработок.

На горных предприятиях, находящихся в стадии строительства, 
кроме указанных выше наименований журналов должны быть 
журналы: измерений при определении пунктов разбивочных сетей, 
измерений при проходке вертикальных шахтных замораживаю щ их 
скважин, проходки шахтных стволов.

Маркшейдерам в своей практической деятельности приходится 
выполнять большой объем разнообразных вычислений, которые 
занимают около 50% рабочего времени участкового маркшейдера.

Точность вычислений не всегда одинаковая и зависит от рода 
решаемой задачи. Например, вычисления горизонтальных коорди^ 
нат маркшейдерских точек поверхности и подземных опорных се
тей, вычисления, связанные с расчетами сбоек, и т. п. должны 
осуществляться с высокой точностью. Д ля  их выполнения должны 
использоваться настольные полуавтоматические и автоматические 
клавишные машины и электронно-вычислительные машины.

Вычисление объемов выполненных работ не требует большой 
точности и поэтому может производиться с использованием лога
рифмической линейки. Однако это не значит, что нецелесообразно 
применение счетных машин, которые при большом объеме вычис
лений значительно снизят трудоемкость работ. Опыт работы пере
довых горных предприятий показывает, что при правильной орга
низации вычислений результатов текущих маркшейдерских работ, 
выполняемых с гюмощыо несложных формул и имеющих большой 
удельный пес подготовительных работ, применение универсальных 
электронных вычислительных машин целесообразно и экономиче
ски эффективно.

Глава  22 
С О Е Д И Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  СЪЕМ КИ

§ 154. Общие сведения

Соединительные съемки служат для приведения подземных 
съемок в систему координат, принятую на земной поверхности. 
Различаю т горизонтальные и вертикальные соединительные съем



ки. В горизонтальных соединительных съемках решаются две за 
дачи: о р и е н т и р о в а н и е  п о д з е м н ы х  с ъ е м о к ,  т. е. опре
деление дирекционного угла одной стороны подземной маркшей
дерской сети или более, и ц е н т р и р о в а н и е  п о д з е м н ы х  
с ъ е м о к ,  т. е. определение координат X, Y пунктов подземной 
маркшейдерской сети. В вертикальной соединительной съемке с 
земной поверхности в шахту передается высотная отметка.

Соединительные съемки, в зависимости от способа вскрытия 
месторождения, могут быть выполнены через горизонтальные, на
клонные и вертикальные выработки.

Ориентирование подземных выработок может быть выполнено 
геометрическим или физическим методом, к последним относятся:

гироскопический и магнитный. Магнитный метод, использующий.’ 
свойство намагниченной стрелки устанавливаться вдоль линий маг
нитного поля Земли, при его простоте имеет существенный недос
таток, заключающийся в том, что из-за местных возмущений на
правление линий магнитного поля в конкретных точках подвер
жено не поддающимся учету изменениям. Поэтому магнит
ный способ ориентирования не имеет широкого распростране
ния. В гироскопическом методе ориентирования используется свой
ство главной оси маятникового гироскопа совершать гармониче
ские колебания около положения равновесия, совпадающего с 
плоскостью астрономического меридиана точки, в которой уста
новлен прибор. Геометрическое ориентирование осуществляется 
через вертикальные стволы шахт, при этом используется создавае
мая двумя отвесами 'вертикальная плоскость, дирекционный угол 
линии простирания которой определяется в системе координат, 
принятой на поверхности.

Ориентирование должно проводиться дваж ды  одним и тем ж е 
методом или двумя различными методами. Расхож дения в резуль
татах ориентирования одной и той же стороны пе должно превы
шать:

— дирекционных углов при геометрическом ориентировании 3';
— дирекционных углов при гироскопическом ориентировании

2 ';
— дирекционных углов при разработке россыпных месторож

дений подземным способом при размере шахтного поля не более 
300 м — 10';

— планового положения начального пункта при центрировании 
сети через вертикальные выработки — 5 см.
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При ориентировании возникает ошибка как в определении ко
ординат исходной точки сети, так  и дирекционного угла.

Если при определении координат X, У первого пункта подзем
ной съемки допущена линейная погрешность 1— Г ,  то она посто
янной величиной войдет в положение всех последующих точек 
(рис. 138, а).  Если при определении дирекционного угла первой 

•стороны 1— 2 была допущена погрешность т а , то влияние ее воз
растает пропорционально удалению пунктов от исходной стороны 
(рис. 138, б). Погрешность в положении последней точки может 

■быть определена из выражения
5 — 5' —sma /p', (22.1)

где s — кратчайшее расстояние от начальной до конечной точки 
•5. Если предположить .s' =  3000 м, та =10' ,  то погрешность поло
жения конечного пункта N  достигнет

. 3000 м -10' о - ,
A N  =  ~  3438' ~ = 8 >7 М-

Очевидно, что такая ошибка определения положения точки ( ’/з-ю) 
недопустима как при строительстве шахт, так  и при эксплуатации 
месторождений.

§ 155. Соединительная съемка через горизонтальную  
(наклонную ) выработку

Д л я  выполнения соединительной съемки при вскрытии место
рождения штольней или наклонной шахтой прокладывается с по
верхности в шахту полигонометрический ход (рис. 139).

При наличии одной штольни или наклонной выработки прокла
ды ваю т ход от подходного пункта, например В, на поверхности 
до  первой стороны маркшейдерской опорной сети в подземных вы
работках. Обратный ход выполняется, как  правило, по другим, 
©ременно закрепленным пунктам. Проложенный до стороны CD 
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полигонометрический ход позволяет вычислить дирекционный 
угол a  c d  и координаты точки С:

« с о =  “ 4В + Р 1 +  Р2+ Р 3+  ' • '  ~гРл +  180° гг,
* C  =  X B + l l  C 0 S  C 0S  “ 2 3 H -------------- b l n C 0S

! / c =  У  B + 1 1 s i n  +  h  s i n  « 2 3  H -------------- f -  In  s i n  a n O

где рь P2, Pn — измеренные углы; n — количество измеренных 
углов; l\, /2, In — измеренные длины линий.

Если имеются две вскрывающие выработки, то теодолитный 
ход прокладывается по ним таким образом, чтобы он был замкну
тым.

Передачу дирекционного угла в шахты, вскрытые наклонными' 
стволами с углом наклона более 70°, производится только при 
помощи гироскопического ориентирования.

Высотные отметки через выработки с углом наклона менее 8® 
передаются при помощи геометрического нивелирования; через* 
выработки с углом наклона более 8° — при помощи тригонометри
ческого нивелирования.

§ 156. Геометрическое ориентирование

Соединительная съемка с использованием отвесов может осу
ществляться через один, два и несколько вертикальных стволов. 
Во всех случаях решаются две задачи: задача проектирования и 
задача примыкания.

З адача  проектирования заключается в том, что с поверхности 
при помощи отвесов проектируют на ориентируемый горизонт от
резок прямой. Проектирование выполняют так, чтобы отрезок пря
мой на поверхности и в шахте леж ал  в одной вертикальной плос
кости. З адача  примыкания состоит из двух частей: примыкание 
на поверхности и примыкание в шахте. Примыканием на поверх
ности определяются координаты и дирекционный угол проектиру
емого с поверхности направления, примыканием в шахте произво
дится передача дирекционного угла и координат с проектируемого 
направления на закрепленную сторону подземного теодолитного 
хода.

Применяется несколько способов примыкания, отличающихся 
формой соединительных фигур. Проектирование решается пример
но одинаково во всех способах примыкания.

Ориентирование через один вертикальный ствол. При ориенти
ровании через один вертикальный ствол на ориентируемый гори
зонт опускаются два отвеса О] и 0 2 (рис. 140), при помощи кото
рых решается задача проектирования, так  как  линия, соединяю
щ ая отвесы на поверхности, параллельна аналогичной линии в 
шахте на ориентируемом горизонте.

Д л я  спуска и подъема отвесов применяются ручные лебедки
1, блоки 2, грузы 5, центрировочные пластинки 3 для жесткой ус
тановки точки подвеса отвесов 4, успокоитель 6  (демпфер) и дру-
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Уие устройства. Комплект грузов состоит из набора чугунных или 
свинцовых пластин, имеющих форму дисков с одним или двумя 
радиальными вырезами, и штанг, на которые насаживают диски. 
Д иаметр  проволоки отвесов выбирают в зависимости от глубины 
опускания отвесов. Тонкие проволоки диаметром до 1 мм включи-

Рис. 140

тельно рекомендуется применять 
для проектирования в шахтных 
стволах с глубиной менее 300 м 
при скорости движения потока 
воздуха, не превышающей 0,7 м/с. 
При большой глубине и большой 
скорости движения воздуха ис
пользуется проволока диаметром 
1—2 мм.

Проектирование сопровожда
ется некоторой погрешностью. 
Пусть в результате проектирова
ния точек А и В  на ориенти
руемом горизонте получены их 
проекции в точках А '  и В'

Рис. 111

{рис. 141). Средняя квадратическая погрешность дирекционного 
угла проектируемого направления определится из выражения

та =  ~  р". (22.2)

При расстоянии между отвесами A B  = s = 2 м и погрешности 
несовпадения проекции с начальной точкой отвеса е = В В ' — \ мм 
угловая погрешность проектирования т а =  3 '2 6 " .  Если расстоя
ние между отвесами увеличить до 4 м, то значение т а уменьшит
ся и будет равно 1 '43" . Таким образом, для повышения точности 
ориентирования должно быть увеличено расстояние между отве
сами. Поэтому отвесы приходится располагать как можно ближе 
к стенкам ствола. Однако они не должны касаться стенок или 
арматуры ствола. Проверки касания опущенных отвесов выполня
ются двумя способами: 1) спуском по отвесу «почты» небольшо
го легкого кольца, сделанного из проволоки, толя или плотного 
картона; 2) сравнением расстояний между отвесами на поверхно
сти и в шахте. Расхождение измеренных расстояний между ними 
па земной поверхности и в шахте не должно превышать 2 мм. 
М ожет быть такж е использован «способ маятника», в котором 
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сравнивается время вычисленного и фактического полупериодов 
колебания отвеса.

Время полупериода колебания отвеса можно определить по 
формуле

t =  nVV~g,  (22.3)

где л  =  3,14; I — длина отвеса; g  — ускорение свободного падения, 
£ = 9 ,8 1  м/с2.

Так как л ~  Уд-, можно написать, что в случае касания отвеса 
точка касания определяется из выражения l = t2.

Средние положения качающихся отвесов фиксируют в шахте в 
результате наблюдений но шкалам.

Примыкание может выполняться несколькими способами: тре
угольником, четырехугольником, симметричным примыканием, 
створа и др. Наиболее часто употребляется примыкание по спосо
бу соединительных треугольников.

Д ля  примыкания по способу соединительных треугольников ис
пользуются отвесы О, и О2 (рис. 142), точки Л и В,  являющиеся 
подходными пунктами, точки С и С\ — вспомогательные пункты 
на поверхности и в шахте, точки D\ и Е\ — начальные пункты под
земной съемки. Вспомогательные точки С и С] и отвесы 0 \  и 0 2 
образуют два треугольника: С 0 \ 0 2 на поверхности и С \ 0 \ 0 2 в 
шахте.

На поверхности измеряют углы ВСО\, В С 0 2, 0 \ С 0 2 и расстоя
ния С О и 0 \ 0 2, С 0 2. В шахте на ориентируемом горизонте изме
ряют углы П \С \0 2, D \C \0 \ ,  0 2C i0 ,  и расстояния С \О и С х0 2, 0 Х0 2. 
Углы измеряют тремя приемами. Контроль правильности измере
ния углов проводится по разности примычных углов < В С 0 2—  
< SCO, =  0 \ С 0 2 и <cD\C\0\ — < D \ C \ 0 2 = <СО2С\Ои которые не 
должны быть больше 20".

Измерение длин выполняется на весу компарированной рулет
кой с постоянным натяжением. Каждую  сторону измеряют от трех 
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до^пяти раз с точностью отсчитывания до 1 мм. Правильность ли
нейных измерений сторон треугольников проверяется по формуле 
c2 = a2-\-b2— 2ab cos у, где с — расстояние между отвесами, осталь
ные обозначения показаны на рис. 142.

Углы при отвесах вычисляют решением треугольников по тео
реме синусов:

на поверхности

sin а  =  - | - sin у; sin р =  sin v; (22.4)

в шахте

sin а' =  - т̂- sin у'; s i n P '= - ^ -  sin 7 '. (22.5)

Угловую невязку в треугольниках распределяют поровну на 
вычисленные углы а, р и а ' ,  р'.

Дирекционпый угол стороны C\D\ подземной съемки опреде
ляется из выражения (см. рис. 142)

a clDl =  «a b+ Z - A B C + / - B C 0 2+ Z . C O A +

- f  Z - 0 z0 iC1- \ - / - 0 1ClDi ±  5-180°.

Координаты х  и у  примычной точки С\ вычисляют по формулам

*сх =  хс + a cos аСОг+ с cos a 0tPi - f  a' cos c t ^ ;
Усх =  Ус +  а sin аС02 - f  с sin a 0ifh+ a' sin os0lCl.

Точность ориентирования при примыкании соединительным тре
угольником существенно зависит от его формы. Лучшие показате
ли получают при вытянутых треугольниках, когда углы а и р  стре
мятся соответственно к 180° и 0°.

Определение внутренних углов в треугольниках может так ж е  
производиться по формулам

f g  a  _  l /  iP — Ь)(р — с) . P _  1  f  [P — n) (P — cT  / 9 9  сч
2 V p ( p - a )  ' 2 V p (p — b) '

где p = 0 ,5 ( a + b + c ) .
Однако применение этих формул возможно при ориентирова

нии второстепенных выработок, когда соединительные треуголь
ники не имеют выгодной формы.

Ориентирование через два вертикальных ствола. Ориентирова
ние через два вертикальных ствола имеет преимущества перед 
ориентированием через один вертикальный ствол, так как повы
шается точность ориентирования и не требуется остановка рабо
ты стволов на продолжительное время для проведения ориентиро
вания.

Ошибка в определении дирекционного угла ориентируемой сто
роны подземного теодолитного хода из-за ошибки проектирова
ния, как известно, определяется формулой (22.2). Если принять
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расстояние между отвесами s =  100 м, а линейную ошибку проек
тирования е =  10 мм, то = 20" ,  что намного меньше погрешнос

тей, получаемых при ориентировании через один ствол.
При ориентировании через два вертикальных ствола в каждый 

шахтный ствол опускают один отвес, для определения координат 
которого на земной поверхности возле стволов закладывают один 
или два подходных пункта (рис. 143, а, б).  При большой застро- 
енности поверхности прокладывают соединительный полигоно
метрический ход.

х

По данным полигонометрин, проложенной на поверхности меж
ду подходными точками и отвесами, определяют координаты х  и 
у  отвесов. Решением обратной геодезической задачи вычисляется 
дирекцио^ный угол створа отвесов:

Уог - У о г 
t g « O i  ot- x0t_ x 0;

и горизонтальное проложение между отвесами

/  =  Уо, — yot _ *ог — *Oj
s i n a 0 lo2 ~  cos а 0уог

Примем один из отвесов (например Oi) за начало условной 
системы координат подземной съемки, а направление с отвесов 
на первый пункт подземной съемки — за ось х '  условной системы 
координат. Вычислим в этой системе координаты всех подземных 
точек, в том числе и координаты отвеса 0 2. Это позволяет реше
нием обратной геодезической задачи получить в условной системе 
координат дирекционный угол створа отвесов

_  У'о2- У ' о ,  
g a ° 1° * “  x'0 t - x ' 0l 
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и горизонтальное проложеиие
U  У'о2 — У'о, х 'о2 — х'о1 

~  sin а ' о ,  о ,  cos c t 'o j02

Правильность выполнения ориентирования через два ствола 
определяют сравнением расстояний L и Z/, вычисленных по дан
ным поверхностных и подземных измерений.

Вычисляют ориентирную поправку

(0 ==ао1о2 а  о,о2 (22.7)
и дирекционный угол первой стороны подземного хода по формуле

« 1,2 =  1 .2+ ® -  (22.8)

После этого вычисляют дирекционные углы всех последующих 
сторон подземной съемки и координаты точек подземной полиго- 
нометрии в системе координат, принятой на поверхности.

§ 157. Понятие о магнитном и гироскопическом 
ориентировании

При м а г н и т н о м  о р и е н т и р о в а н и и  па поверхности в 
районе горного предприятия выбирают направление, дирекцион
ный угол которого известен из предыдущих съемок и магнитный

Рис. 144

азимут которого определяют прибором с магнитной стрелкой. Т а
ким образом, для этого направления известны дирекционный угол 
и магнитный азимут, что позволяет определить склонение магнит
ной стрелки (рис. 144).

Д ля  измерения магнитного азимута в точке А устанавливают 
теодолит, на горизонтальной оси зрительной трубы которого за 
креплена буссоль. Д л я  этого у теодолита совмещают нулевые 
штрихи лимба и алидады, вращением лимба зрительную трубу
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теодолита приблизительно наводят на север, затем открепляют 
магнитную стрелку буссоли и, уже работая иаводящим винтом 
лимба, добиваются точного совмещения конца магнитной стрелки 
с нулевым делением шкалы буссоли. После этого, открепив али да
ду теодолита, наводят зрительную трубу на точку В измеряемого 
направления. Отсчет по лимбу горизонтального круга соответст
вует магнитному азимуту измеряемого направления. Теодолитом 
с буссолью измеряют до 10 раз магнитный азимут направле
ния АВ.

Д л я  определения дирекционного угла какой-либо стороны под
земной съемки (например I I I — IV )  в шахте измеряют магнитный 
азимут этой стороны (/4магш ~1У) , к которому затем прибавляют 
(с соответствующим знаком) поправку 6 , определенную па поверх
ности:

Передачу координат х, у  с поверхности в шахту осуществляют 
при помощи отвеса, опускаемого в вертикальный ствол.

Д л я  магнитного ориентирования используются коробчатая 
ориентир-буссоль, зеркальная буссоль, деклинатор. Последний 
применяется не только для определения магнитного азимута, но 
и для изучения изменения магнитного склонения, главным образом

во времени, так как вариации магнитного склонения в простран
стве в связи с небольшим отстоянием (не более 300 м) направле
ний на поверхности и в шахте незначительные, и ими можно пре
небречь.

Д л я  г и р о с к о п и ч е с к о г о  о р и е н т и р о в а н и я  использу
ются гирокомпасы. В нашей стране серийно выпускаются гиро
компасы МВТ-2 и МВТ-4, которые используются главным обра
зом для выполнения ориентирования подземных выработок. П о

с х

Рис. 145
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грешность определения гироскопического азимута при помощи 
МВТ-2 — ± 3 0 " .

При производстве ориентирования (рис. 145) гирокомпас ус
танавливаю т в точке А стороны А В  опорной маркшейдерской сети 
на поверхности, дирекциопный угол которой известен, и опреде
ляют гироскопический азимут Г0 этой стороны. В результате опре
деляется поправка гирокомпаса

S =  a „ + Y 0— Г0>

где а 0 — дирекционный угол; у0 — сближение меридианов.
После этого гирокомпас устанавливают в шахте в точке С 

стороны CD опорной подземной маркшейдерской сети. По опреде
ленному гироскопическому азимуту Ti этой стороны вычисляют 
ее дирекционный угол

a i =  Г1 — б —

Гироскопический метод ориентирования шахт обладает рядом 
преимуществ, главное из которых в том, что повышается общая 
точность теодолитной съемки, так  как с помощью гирокомпаса 
определяют дирекционные углы ряда дополнительных направле
ний.

§ 158. Передача в шахту высотной отметки

При вскрытии месторождений полезных ископаемых верти
кальными стволами передача высотной отметки может произво
диться несколькими способами, принципиальные положения кото
рых приведены на рис. 146. Н а поверхности вблизи ствола за к л а 
дывается репер R п, и в шахте в околоствольном дворе закрепля
ется репер R ш. В стволе помещается мерный прибор 0 i 0 2, в точ
ках «1 и п2 по нему берутся отсчеты при помощи нивелиров, уста
новленных в шахте и на поверхности. Одновременно берут отсче
ты по рейкам а, Ь, установленным на реперах А и В.

Отметка репера в шахте определится из выражения
zin =  zn — (n1— n2)-Jr a — b.

П ередача высотной отметки через вертикальную шахту выпол
няется дважды, расхождения между измерениями не должны пре
вышать величины

A/i =  (0,01 +  0.0002Я), м, (22.9)

где Н  — глубина ствола в метрах.
Передача высотной отметки с помощью шахтной (длинной) 

ленты. В качестве мерного прибора применяются специальные 
длинные ленты длиной 100, 200, 250, 500 и 1000 м. Н аматываю тся 
они на барабан, который надежно закрепляется вблизи устья 
шахтного ствола, перекрытого прочным полком. Н ад  стволом 
укрепляется блок, через который пропускается лента. К концу 
ленты подвешивают груз, масса которого обычно равна массе гру- 
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за при компарировании. После того как  спуск ленты закончен, 
одновременно в шахте и на поверхности при помощи двух нивели
ров (см. рис. 146) берут отсчеты по ленте (п\, п2) и по рейкам 
(а, b ), установленным на подходном (R n) и шахтном { R j )  репе
рах.

Отсчеты по ленте и рейкам повторяют несколько раз. О б яза 
тельны изменение высоты нивелира и перемещение ленты перед 
каждым измерением.

Отметка репера в шахте определяется по формуле
2ш =  zn — (n i — п2)~Ьа — AL2-\-A t-\-Ak,  (22.10)

где A L 1— поправка за удлинение ленты от массы груза вводится
только в тех случаях, когда масса груза не равна массе груза при 
компарировании. Вычисляется по 
формуле

A L 1 =  L (Q — Q0)IES, (22.11)
в которой L- длина лепты, для /7777777} 
которой определяется поправка, 
см;  S — поперечное сечение лен
ты, см 2; Q — масса груза, кг;
Qo — масса груза при компариро- 
вании ленты, кг; Е  — модуль уп
ругости металла ленты;

ALn — поправка за удлинение 
ленты от собственной массы, ко
торая может быть вычислена как 
предыдущая поправка, если вме
сто разницы (Q— Qo) в формуле 
для A L \ подставить значение 
средней массы висящей части 
ленты Р ср. Так как

Т 7 7 ///7 /.

Y77777777777W7 ♦ 
*п

ш V7^7777/V7X'~
з

N
Г о р .± 0

е р "

то можно написать

(22 . 12)

С-1

Рис. 146

AL2— H 2yi2E, (22.13)
здесь у — удельный вес стали, 7 =  7,8 кг/см2; S — поперечное сече
ние ленты, см2; At — поправка за температуру, вычисляется по 
формуле

At =  kL —  (22.14)

где k — коэффициент линейного расширения металла; L  — длина 
участка ленты между точками ri\ и п 2; t° — средняя температура в 
шахтном стволе; /°0 — температура компарирования ленты.

Поправка за компарирование шахтной ленты Ak принимается 
в соответствии с паспортом ленты или по данным дополнительного 
компарирования.

Передача высотной отметки с помощью рулетки. Передача вы
сотной отметки металлической рулеткой проводится только в не-
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глубоких вертикальных выработках; длина рулеток долж на быть 
не меньше глубины выработок (гезенк, разведочный шурф, разве
дочный ствол), через которые передается высотная отметка. Спо
соб принципиально не отличается от предыдущего, однако при 
вычислении отметки шахтного репера не вводится поправка за 
растяжение от подвешенного груза, так как этот груз должен

быть равен грузу при компарировании, 
и за растяжение от собственной массы 
рулетки.

Передача высотной отметки с помо
щью длиномера.  При измерении глуби
ны шахты стальной проволокой исполь
зуется отсчетный механизм длиномера 
ДА-2. В комплект длиномера входят 
лебедка с барабаном, на который нпмо
тана стальная проволока, счетчик обо
ротов, грузрейка и контрольная рей
ка.

Работы но передаче высотной отмет
ки в шахту при помощи длиномера со
стоят из двух полуприемов и произво
дятся следующим образом.

1. В стволе шахты на верхней прием
ной площадке крепят длиномер. В шах
те и на земной поверхности устанавлива
ют нивелиры (рис. 147), а на шахтном 
и поверхностном реперах — рейки.

2. Груз-рейку длиномера опускают до тех лор, пока нс попа
дет в поле зрения трубы нивелира, установленного на поверхно
сти. Берутся отсчет по грузу-рейке п П и отсчет а по рейке па по
верхностном репере. Кроме того, в это же время берется отсчет 
А’,, по счетчику длиномера.

3. Опускают груз-рейку до горизонта визирной оси нивелира, 
установленного в шахте, и берут по ней отсчет п ш, отсчет по счет
чику длиномера Лгш и отсчет b но рейке, установленной на ш ахт
ном репере. На этом заканчивается первый полуприем.

4. Д л я  второго полуприема несколько изменяют положение 
груза-рейки в нижнем положении и горизонты нивелиров, установ
ленных в шахте и на поверхности.

5. Берут в шахте отсчеты: п 'ш по грузу-рейке при се смещен
ном положении, по счетчику длиномера Л'',,, и по рейке Ь'.

6. Поднимают груз-рейку до горизонта верхнего нивелира и 
на поверхности берут отсчеты: п'„ — по грузу-рейке, N ' n — по 
счетчику длиномера, а '  — по рейке, установленной на поверхност
ном репере.

Этим заканчивается второй полуприем. В начале и конце р а 
бот определяют температуру воздуха в стволе и на поверхности.

Разность высот поверхностного и шахтного реперов вычисляют 
по формулам:
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при передаче высоты с поверхности в шахту

К »  =  (Nn — «п) — — «ш)+ К  — «ш); (22-15)
при передаче высоты из шахты на поверхность

/г'„,м =  (Аг ш — л ш) — (А '̂п— я 'п) +  (а 'ш — я'п)- (22.16)
В измеренные величины вводят поправки:
1) за диаметр проволоки

Ad =  0,001 n d (N n— N m). (22.17)

где (1 — диаметр проволоки;
2 ) разность температуры проволоки в стволе и на земной по

верхности
Д/п =  а ,  (Л',, — пш) (/ср— tn), (22.18)

где щ — температурный коэффициент линейного расширения ста
ли проволоки; tn — температура на поверхности; / Ср= (^п— ^ш)/2— 
средняя температура воздуха в стволе;

3) за компарирование диска
A k = ( N n- N m) ( l - 1), (22.19)

где / — фактическая длина окружности диска по паспорту завода,
м;

4) за разность температуры диска при измерении и компариро- 
вании

Atn= a 2(N n- N w)( tn- t 0), (22.20)

где «2 — температура коэффициента линейного расширения метал
ла диска; t0 — температура диска при компарировании.

Таким образом, превышение с учетом всех поправок вычисля
ется следующим образом:

^нспр =  (^пзмН-^изм)/'^-!- Ad-f- Ak-\- Atn. (22.21) 

Г лава  23
СЪЕМ КА П О Д ЗЕ М Н Ы Х  ГО РН Ы Х  ВЫ РА БО ТО К

§ 159. Общие сведения

Маркшейдерские подземные съемки представляют собой комп
лекс работ, включающих измерение угловых и линейных величин, 
в результате которых составляется горная графическая докумен
тация; выполняется решение различных горно-геометрических з а 
дач; осуществляется задание направлений горным выработкам и 
обеспечение их правильного проведения; выполняются маркшей
дерские замеры для контроля фактического положения горных 
выработок и подсчетов объемов как горноподготовительных, так  
и очистных выработок; ведется изучение сдвижений горных пород

329



и т. п. Объектами подземных маркшейдерских съемок являются 
собственно горные выработки; поверхности, характеризующие ус
ловия залегания месторождения (поверхности лежачего и висяче
го боков, тектонических нарушений и т. п.) и некоторые точки и 
места, к которым привязаны различные геологоразведочные и тех
нологические операции: устья скважин, места взятия проб, места 
проявления горного давления и т. п.

Выполнение маркшейдерских съемок в подземных горных вы
работках проводится по принципу последовательного перехода от 
более общих и точных к частным и менее точным съемочным р а 
ботам. В соответствии с этим вначале выполняют построение 
маркшейдерских подземных сетей (опорных и съемочных), затем 
проводится съемка подробностей. По своему назначению подзем
ные маркшейдерские сети классифицируются следующим образом:

1. П о д з е м н ы е  м а р к ш е й д е р с к и е  о п о р н ы е  с е т и ,  
состоящие из полигонометрических ходов, прокладываемых по ос
новным горным выработкам (квершлагам, штольням, бремсбер
гам, основным откаточным штрекам и т. п.), и предназначенные 
для развития съемочных сетей и составления планов горных вы
работок и других графических материалов, а такж е для аналити
ческого решения различных маркшейдерских и горнотехнических 
задач.

2. С ъ е м о ч н ы е  с е т и  I р а з р я д а  (основа съемки подгото
вительных выработок), состоящие из теодолитных ходов, прокла
дываемых по подготовительным выработкам значительной протя
женности. Эти сети предназначаются для съемки как  основных, 
так и подготовительных выработок, их пункты служат исходными 
для съемки очистных забоев и выполнения сбоечных работ в пре
делах выемочных участков.

3. С ъ е м о ч н ы е  с е т и  II р а з р я д а  (основа съемки нарез
ных выработок в очистных блоках и очистных забоях),  состоя
щие из теодолитных ходов или ходов, прокладываемых прибора
ми пониженной точности. Эти сети предназначаются для съемки 
нарезных и очистных выработок и для выполнения сбоек нарезных 
выработок в пределах очистного блока.

4. С е т и  с п е ц и а л ь н о г о  н а з н а ч е н и я ,  прокладываемые 
для решения специальных задач, требующих высокой точности их 
выполнения. Угловые и линейные измерения в сетях специального 
назначения производятся в соответствии с программами измере
ний, разрабатываемыми для каждого конкретного случая в зави
симости от необходимости обеспечения требуемой точности выпол
нения горных работ.

§ 160. Подземные маркшейдерские опорные сети

Положение пунктов подземных маркшейдерских опорных сетей 
определяют методом полигонометрии. Полигономстрическис ходы 
должны быть замкнутыми или их следует прокладывать дважды. 
Пункты подземных опорных сетей в зависимости от срока суще
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ствования и способа закрепления разделяют на постоянные и вре
менные. Расположение постоянных пунктов в пределах шахтного 
или рудничного поля долж но обеспечивать потребность в них при 
развитии съемочных сетей. К ак правило, постоянные пункты з а 
кладывают группами (не менее трех в группе) в околоствольном 
дворе, в главных и участковых квершлагах, по групповым, поле
вым и основным откаточным штрекам, по уклонам и бремсбергам. 
Расстояние между группами не должно превышать 300 м для п ла
нов масштаба 1 :5 0 0  и 1 :1000  и 500 м для планов масш таба 
1 : 2000.

Постоянные пункты закладываю т в устойчивые коренные поро
ды подошвы, кровли или боков выработок, а такж е в бетонной 
или каменной крепи или в фундаментах стационарных установок. 
Временные пункты маркшейдерской опорной сети закрепляю т ско
бами в верхняках хорошо сохранившихся дверных окладов.

Измерения горизонтальных углов в подземных полигонометри
ческих ходах производятся теодолитами с точностью отсчетных 
приспособлений 30"  способом повторений одним повторением 
пли способом приемов (последовательность работ описана в § 52)-

Расхождения между контрольным углом и его окончательным 
значением для теодолитов с точностью отсчитывания 3 0 "  не дол
жно превышать 45". Сумма левого и правого углов, измеренных 
на одном пункте, не долж на отличаться от 360° больше, чем на 
30".

В выработках, имеющих угол наклона более 30°, горизонталь
ные углы измеряются способом приемов с применением н аклад
ного уровня, поэтому лимб теодолита на время измерений закреп
ляется. Ось вращения прибора в отвесное положение приводится 
при помощи накладного уровня независимо перед каждым прие
мом.

Допустимые расхождения в углах, полученных из отдельных 
приемов, при измерении углов в выработках с углом наклона бо
лее 30° не должны превышать величин, приведенных ниже:

Углы наклона, °..................................... 3 !— 45 46—60 61—70 71—75 
Д опустимы е расхож дения м еж 

ду углами отдельных при
емов, " ........................................  45 60 90 120

Д ля  линейных измерений в подземных полигонометрических 
ходах используются стальные рулетки длиной от 20 до 50 м, дли
номеры АД-1М, светодальномеры типа ЗСМ-2 и СМ-5.

Измерения выполняются только компарированными мерными 
приборами. Линии измеряются с натяжением прибора, равным 
натяжению при компарировании. Учет температуры производится, 
если температура измерения отличается от температуры компари- 
рования более чем на 5°. Отклонение от створа концов интервалов 
не должно превышать 10 см при длине интервала в 10 м.
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Отсчеты по мерным приборам фиксируют до миллиметров. 
Каждый интервал измеряется дважды, для чего мерный прибор 
смещается. Д л я  определения горизонтальных нроложений линий 
теодолитом измеряются углы наклона линий.

Вычисление координат пунктов полигонометрических ходов 
выполняется в ведомости, образец которой показан в табл. 9. 
Угловая невязка в ходах не долж на превышать:

iB сомкнутых ходах и ходах, проложенных между двумя твер
дыми сторонами,

/р sC 2mp Уп,  (23.1)

в висячих ходах, пройденных дважды,

h  =  «*' — «*" <  2mP I >h +  n2, (23.2)
в ходах, проложенных между двумя исходными сторонами с 

учетом погрешностей определения их дирекционных углов,

/ р <  2 У2таг-\-тщ1. (23.3)

В приведенных формулах т а — средняя квадратическая погреш
ность определения исходных дирекционных углов; т р — средняя 
квадратическая погрешность измерения углов; п — число углов в 
ходе; п и п2 — число ходов соответственно в первом и втором хо
дах.

Линейная невязка сомкнутых полигонометрических ходов не 
должна превышать 1:3000 длины хода, а расхождение дваж ды  
проложенных ходов

d = V ( x K' - x Ky  +  (yK' - y Ky -  (23.4)

не должно быть более 1:2000 от суммарной длины этих ходов. 
Здесь х ' к, у '  к и х к" , У к"  — координаты конечной точки, вычислен
ные соответственно из первого и второго ходов.

§ 161. Съемочные сети
Съемочные сети разделяются па сети I и II разрядов. Съемоч

ные сети I разряда выполняются в виде теодолитных ходов и ис
пользуются для съемки подготовительных выработок. Основой для 
съемочных сетей I разряда служ ат опорные сети.

Д л я  съемки очистных забоев и нарезных выработок очистных 
блоков используются съемочные сети II разряда. Сети II разряда 
выполняют проложением ходов пониженной точности с помощью 
угломера или теодолита. Ходы I и II разрядов прокладывают м еж 
ду пунктами ходов более высокого разряда. Ходы съемочных се
тей должны быть замкнутыми или прокладываться дважды. Ос
новные данные о съемочных сетях приведены в табл. 29.

Высоты точек съемочных сетей определяют техническим или 
тригонометрическим нивелированием. Погрешность в определении 
высот точек съемочной сети промежуточных (подэтажных) гори
зонтов по отношению к высотам опорных маркшейдерских сетей 
не долж на превышать ± 1 5  см.



Точки съемочных сетей закрепляют таким ж е  образом, как  
временные пункты опорных сетей.

В съемочных сетях I разряда  горизонтальные углы измеряют 
теодолитами с точностью отсчитывания не ниже V . В выработках 
с углом наклона более 30° горизонтальные углы измеряют с соб
людением тех же правил, которые были изложены выше для  опор
ных маркшейдерских сетей.

Таблица 29

Р азряды Предельная Средняя Относительная
съемочных дли на  хода. погрешность из погрешность и з 

сетей км мерения угла мерения линий

I 2 , 0 ± 4 5 " 1 : 1 0 0 0
п 0,5 ± 3 1 : 2 0 0

В съемочных сетях II разряда  горизонтальные углы измеряют 
угломерами типа УТ-3 одним повторенном или приемом.

Измерение длин линий в съемочных ходах I разряда  произво
дится без учета натяжения стальными компарированными рулет
ками в прямом и обратном направлениях, в съемочных сетях
II разряда длины измеряют стальными и тесьмяными рулетками 
или оптическими дальномерами угломеров.

§ 162. Измерение горизонтальных углов теодолитами  
с эксцентренной трубой

При измерениях горизонтальных и вертикальных углов приме
няют горные теодолиты, которые принципиально не отличаются 
от теодолитов, используемых в геодезии, но имеют следующие осо
бенности:

1. Так как центрирование теодолитов часто проводится под 
маркшейдерскими пунктами, приборы па поверхности трубы 
имеют так называемый верхний центр (керн), представляющий со
бой углубление диаметром около 0,5 мм.
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2. В связи с тем что маркшейдерам часто приходится измерять 
углы, стороны которых имеют большой наклон, горные теодолиты 
снабжаю тся дополнительно эксцентренными трубами, позволяю
щими визировать под углом наклона, близким к 90°.

При измерении горизонтальных углов в крутонаклонных выра
ботках теодолитами с эксцептренной трубой не измеряется цент
ральный угол р, а измеряют некоторые углы рл и рпр (рис. 148).

Из рис. 148 видно, что 0 =  Рпр+ 7  =  Р + б  (рис. 148, а) ,  откуда 
P =  Pnp+Y—б. 6/ =  Рл+б =  Р+7 (рис. 148, б) ,  следовательно 
Р =  Р л + б —у. Полученные выражения позволяют написать 2р =
=  Рпр +  у —б +  Рл +  й—у. Следовательно, р =  Ung-Llk. _

Таким образом, при измерении горизонтальных углов теодоли
том с эксцентренной трубой центральный угол равен полусумме 
углов, измеренных при круге право (КП ) и круге лево (К Л ) ,  т. е. 
при двух положениях трубы.

§ 163. Съемочные работы в нарезных и очистных выработках.
Назначение съемочных работ

Съемочные работы проводятся для определения деталей геоло
гического строения месторождения или определенных его участ
ков, формы залежи и условий залегания, тектоники, размещения 
показателей качества полезного ископаемого и пр.; определения 
размеров и пространственного положения горных выработок при 
построении маркшейдерских планов и решения аналитических за 
дач, связанных с проведением горных выработок и обеспечением 
их проектных размеров; обеспечения условий безопасного ведения 
горных работ. Объектами съемки являются элементы геологиче
ского строения месторождения, т. е. места тектонических наруше
ний, выклинивания и размыва залежей, видимые контакты пород 
и полезного ископаемого, точки отбора проб и другие элементы, 
имеющие важное значение для правильной эксплуатации место
рождений; все подготовительные и очистные горные выработки, 
скважины и камеры различного назначения, бутовые полосы, гра
ницы закладки, водоотливные, вентиляционные и противопожар
ные устройства и сооружения, транспортные пути; элементы про
явления горного давления, т. е. трещины, вывалы, купола и т. п., 
имеющие важное значение в решении вопросов технологии р аз
работки месторождений и поддержания горных выработок.

По особенностям выполнения съемочных работ горные вы р а
ботки разделяются на три группы.

1. О ч и с т н ы е  в ы р а б о т к и ,  среди которых выделяют лавы 
на пологом и наклонном падении пластов, лавы на крутом паде
нии пластов, лавы при слоевой выемке пластов, забои с открытым 
очистным пространством, забои с магазинированием руды, камеры 
при системе разработки этажного или подэтажного обрушения, 
узкие очистные забои, забои, недоступные для съемки пустоты.

2. П о д г о т о в и т е л ь н ы е  в ы р а б о т к и ,  съемка которых су
щественно различна для следующих условий: выработки с углом
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наклона до 45°, выработки с углом наклона более 45°, сопряже
ния выработок, выпускные выработки (дучки, гезенки, выпускные 
воронки).

3. В з р ы в н ы е  в ы р а б о т к и :  глубокие взрывные скважины, 
минные камеры и колодцы.

Съемочные работы выполняются от пунктов и сторон съемоч
ных сетей I и II разрядов способами перпендикуляров или поляр
ным. Д ля  пополнения маркшейдерских планов съемки проводятся 
не реже одного раза  в месяц. Пункты съемочной сети не должны 
размещаться на расстояниях более 50 м от забоя. При приближе
нии горных работ к опасным зонам это расстояние снижается до 
20 м.

К съемкам предъявляются различные требования по точности. 
Так, для получения необходимой достоверности подсчета добыто
го полезного ископаемого съемочные работы должны обеспечить 
среднюю погрешность определения извлеченной массы не более 
3% . При проведении выработок встречными забоями в пределах 
выемочного участка точность съемочных работ долж на быть н а
много выше (относительная линейная невязка ходов не должна 
превышать 0,05%)- На рудных месторождениях, где значительные 
объемы съемочных работ приходятся на замеры камер, при опре
делении положения точек на стенках камер относительная погреш
ность равна ‘/200- Д ля  камер, получающихся при выщелачивании 
полезного ископаемого, точность съемки значительно ниже: ази
мутальная погрешность их ориентирования в пространстве может 
достигать 3° и более, координаты точек можно определять с по
грешностью до метров.

Методика съемочных работ во многом определяется особен
ностью системы разработки. На угольных месторождениях, где в 
большинстве случаев очистная выемка ведется в лавах  с прямо
линейной линии очистных забоев, основное требование к съемкам 
заключается в контроле прямолинейности. Н а рудных месторож
дениях основную проблему представляют съемочные работы не
доступных пустот, в которых, как правило, сильно запылена ат
мосфера, что значительно снижает точность измерений.

Замеры подготовительных и очистных горных выработок. Д л я  
получения оперативных данных о состоянии горных выработок, 
необходимых для пополнения маркшейдерами горной графической 
графики, проведения учета движения запасов и т. п., проводятся 
замеры подготовительных и очистных выработок. Маркшейдерские 
замеры выработок представляют собой упрощенные съемки, про
водимые с помощью рулеток (металлических, тесьмяных), горного 
компаса, висячего полукруга и т. п.

При замерах подготовительных выработок составляется эскиз 
выработки и ее забоя, измеряется длина выработки с целью опре
деления ее подвигания за отчетный период, измеряются линейные 
элементы поперечного сечения выработки, мощность пласта полез
ного ископаемого. Подвигание выработки определяется рулеточ
ным замером от маркшейдерского пункта, расположенного вбли



зи забоя. В зависимости от условий проведения выработки, креп
ления се подвигание за отчетный период должно быть определено' 
по полезному ископаемому, по породе и по крепи. Линейные эле
менты поперечного сечения измеряют по тем направлениям, кото
рые даны в проекте или паспорте крепления.

Все данные замеров заносят в специальную книгу.
Замеры  очистных выработок на пологих и наклонных пластах, 

если лавы прямолинейны и небольшой протяженности, произво
дятся рулеточными промерами. Определение подвигания лавы в 
начале и в конце отчетного периода производится по замерам в 
откаточном и вентиляционном штреках измерением расстояний 
от маркшейдерских пунктов до линии очистного забоя. При ис
кривленной линии забоя производится ее инструментальная съем
ка. После нанесения линии забоя на план горных работ опреде
ляют среднее подвигание забоя за отчетный период, а планимет
ром определяется площ адь отработки.

На крутых пластах при потолкоуступной форме забоя измеря
ются рулеткой все контуры забоя, положение которого затем при
вязывается к пунктам маркшейдерской съемочной или опорной 
сети, расположенным на откаточном и вентиляционном штреках.

Замеры очистных выработок сопровождаются зарисовками, на 
которых показываются детали очистного пространства и их раз
меры. Через 15—20 м измеряется мощность пласта и зарисовыва
ется его структура. Горным компасом измеряются углы падения 
пласта, простирания и падения трещин и тектонических наруше
ний.

§ 164. Приборы для съемки нарезных и очистных выработок
Д ля  съемки нарезных и очистных выработок получили распро

странение технические теодолиты и угломеры.
Так как съемка очистных выработок часто производится в 

стесненных условиях, применяемые инструменты имеют небольшие 
размеры и массу, но обеспечивают определение основных размеров 
выработанного пространства с погрешностью, не превышающей 
1 : 100.

Угломер  УТГ (угломер-тахеометр горный) является усовершен
ствованной конструкцией угломера У-3. Зрительная труба имеет 
дальномер двойного изображения с коэффициентом дальномера 
/С-500. Комплект угломера снабжен далыюмерной рейкой 
(рис. 149, о), изготовленной в виде прямоугольной стеклянной 
пластинки, на которую нанесены четыре горизонтальных штриха 
(по ним отсчитываются десятки метров), два наклонных штриха 
и одна горизонтальная ш кала с нятыо шашечными делениями, 
каж дое из которых при измерении дальномером соответствует 1 м.

Зрительная труба угломера — с внутренней фокусировкой, пре
делы фокусирования — от 2 м до бесконечности. В оптике трубы 
имеются два клина, закрывающих по половине объектива и откло
няющих в разные стороны луч визирования на одинаковый угол, 
образуя, таким образом, в поле зрения два изображения рейки
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(рис. 149, б).  Величина смещения изображений связана с расстоя-- 
нием до измеряемого объекта.

Перед отсчитыванием по дальномеру расстояния труба визи
руется па середину рейки (по ее высоте). Затем  с помощью наво
дящего винта трубу перемещают в вертикальной плоскости до тех 
пор, пока не будет совмещения концов одного из левых наклонных 
штрихов с каким-либо правым горизонтальным штрихом, по кото
рому производят отсчет десятков метров. Отсчет метров и деци

метров осуществляется по части: 
и горизонтальной шкалы, располо

женной на левой стороне изобра
жения, причем отсчет ведется от 
первого черного деления. Если 
наклонный штрих совпадает с 
цифрой 5, то из числа десятков 
метров вычитается 5 м. Метры,.

Рис. 149

дециметры читаются обычным образом, например, первый отсчет 
на рис. 149,6 равен 30—5 +  3,5 =  28,5 м; во всех остальных случаях 
отсчет десятков метров оставляют без изменений, например, вто
рой отсчет на рис. 149,6: 1 0 + 1 ,6 = 1 1 ,6  м.

Точность измерения расстояний с помощью дальномера угло
мера УТГ составляет 1 : 100— 1 :200.

Угломер-тахеометр УТБ-3 предназначен для съемки и ориен
тировки оптическим способом подэтажпых выработок.

УТБ-3, как  и угломер УТГ, имеет эксцептренно расположенную' 
относительно своей оси вращения зрительную трубу, в которой 
кроме визирного перекрестия имеются две пары горизонтальных 
и вертикальных дальномерных нитей. Угломер УТБ-3 является 
повторительным прибором с ценой делений горизонтального и вер
тикального кругов 1°. У алидады имеется отсчстный индекс, про
тив которого берется отсчет по лимбу с оценкой на глаз десятых 
долей градуса.

В рабочее положение угломер устанавливается на штативе и 
па распорной колонке. В комплект оборудования для съемки » 
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■ориентировки крутонаклонных выработок входят два угломера 
УТБ-3, распорные колонки, штативы и ориентирпо-дальпомерные 
рейки.

Точность измерения длин с помощью дальномера УТБ-3 
1 : 200— 1 : 300.

Угломер УТ-3 (рис. 150) предназначен для съемки нарезных 
я  очистных выработок, ориентировки подэтажей через наклонные

Рис. 150

или вертикальные выработки и передачи высоты на подэтажные 
выработки. Прибор является повторительным угломером, снаб
женным нитяным дальномером.

Лимб горизонтального круга разбит на пятиградусные деле
ния. Отсчеты по горизонтальному и вертикальному кругам бе
рутся с помощью отсчетного барабана с точностью 1'. Нитяный 
дальномер позволяет определять расстояния от 5 до 30 м с отно
сительной погрешностью 1 : 200 и от 30 до 40 м — 1 : 100. Н а трубе 
угломера прикреплена дальномерно-ориентирная рейка.

М аркш ейдерский угломер-тахеометр предназначен для съемки 
нарезных и очистных подземных выработок, задания направлений 
при проходке выработки, а такж е может быть использован при 
тахеометрической съемке на поверхности.

Угломер представляет собой прибор повторительного типа со 
зрительной трубой, снабженной тремя парами дальномерных ни
тей, две из которых служ ат для измерения расстояний по дально- 
мерно-ориентирной рейке, третья пара — по обычной нивелирной 
рейке. Пределы измерения расстояний от 2 до 40 м с относитель
ной погрешностью при длине измеряемых расстояний до 30 м 
1 :200, при длине более 30 м — 1 : 100.



Труба угломера выполнена эксцентренно, что дает возможность 
измерять вертикальные углы в пределах 90°.

Угломерная часть прибора вместо отсчетных кругов имеет шес
терни с червячными механизмами, позволяющими производить с 
оценкой на глаз отсчеты по отсчетным барабанам  десятых долей 
деления, что соответствует в градусной мере V .

Подвесные буссоль и п олукруг  используются для съемки при 
отсутствии магнитных масс. Подвесная буссоль состоит из круг
лого корпуса и подвеса, с помощью которого буссоль крепится к 
шпуру и приводится в горизонтальное положение.

Лимб буссоли имеет градусные деления, оцифровка которых 
возрастает против часовой стрелки от 0 до 360°. Диаметр лим ба 
0— 180° лежит в одной вертикальной плоскости со шнуром, на ко
тором подвешена буссоль.

Д л я  определения азимута буссолью натягивается шнур между 
двумя точками определяемого направления. Буссоль подвешивают 
ближе к одному из концов шнура нулевым делением по направ
лению определяемой стороны. Отсчеты берут по обоим концам 
стрелки. Затем буссоль подвешивают на втором конце шнура, 
где такж е производят отсчеты по обоим концам стрелки. Из двух 
определений магнитного азимута берут среднее значение, при этом 
разность двух азимутов не долж на превышать 30'.

Подвесной полукруг используется для изменения углов накло
на сторон буссольного хода. Он состоит из лимба и двух крюч
ков, при помощи которых полукруг подвешивается на шнур, и 
грузика-отвеса, прикрепляемого на тонкой нити в центре полукру
га. На лимбе нанесены градусные деления от 0 до 90° в обе сто
роны от нулевого диаметра, который совпадает с положением 
нити отвеса при горизонтальном положении шнура. Д л я  измерения 
угла наклона шнура его необходимо хорошо натянуть. Полукруг 
подвешивают дваж ды  на расстоянии */з длины от его концов. З а  
окончательное значение угла наклона берут среднее из результа
тов измерений, выполненных у концов линии.

Съемка подвесными инструментами может вестись при отсут
ствии и присутствии магнитных масс. В первом случае на поверх
ности шахты закрепляю т ориентирную линию А В , дирекционный 
угол алв определяют в существующей системе координат. В день 
съемки буссолью определяют магнитный азимут ориентирной сто
роны А ма в - Разность между магнитным азимутом и дирекционным 
углом составит

6 =  А"ав— аАв.

В отдельных выработках вдоль снимаемого контура между точ
ками с известными координатами отмечают пункты буссольной 
съемки, между которыми последовательно натягивается шнур. Д ля  
каждой стороны измеряют магнитный азимут, угол наклона и дли
ну шнура. Измеряют расстояния от шнура до стенок выработок,, 
в вершинах хода — расстояния до кровли и почвы выработки.



На план результаты съемки накладывают по дирекционным 
углам и горизонтальным проложениям сторон буссольного хода. 
Линейная невязка буссольного хода не должна превышать 1 : 200. 
Допустимая невязка распределяется графически пропорционально 
расстояниям вершин от начала хода по методике, описанной в 
§ 107.

В условиях влияния магнитных масс подвесная буссоль исполь
зуется как простейший угломерный инструмент, с помощью кото
рого измеряются горизонтальные углы. Для этого буссоль центри
руется в вершине буссольного хода и определяются магнитные 
азимуты смежных сторон. В таком случае измеряемый горизон
тальный угол равен разности магнитных азимутов последующей 
и предыдущей сторон.

Проведение буссольного хода начинают от пункта съемочной 
сети, дирекционный угол прилегающей стороны которой известен. 
Затем последовательно в каждой точке хода по разности магнит
ных азимутов определяются горизонтальные углы. Остальные из
мерения производятся так же, как и в предыдущем способе.

При камеральной обработке по дирекционному углу стороны 
исходной съемочной сети вычисляют дирекционные углы сторон 
буссольного хода. Дальнейшие камеральные работы проводятся 
аналогично работам, приведенным в предыдущем способе.

§ 165. Съемка нарезных и очистных выработок

Съемка нарезных выработок производится для составления 
детальных планов и разрезов в пределах очистного блока пли 
выемочного участка, а также для определения координат отдель
ных точек, необходимых при решении различного рода аналити
ческих задач. Съемке подлежат все особенности выработок, кото
рые будут заметны при их изображении на планах и разрезах. 
Измерение расстояний при съемке подробностей производится на 
уровне среднего сечения выработки с точностью до 5 см при съем
ке в свету и с точностью до 10 см — при съемке вчерне.

При съемке выработок ,  нарезаемых при р а з р а бо т к е  пластовых 
месторождений, как правило, применяются теодолиты. Примене
ние буссоли возможно для съемки нарезных выработок при раз
работке как Пластовых, так и рудных месторождений, но о б я з а 
тельным условием является отсутствие магнитных масс.

Съемка нарезных выработок должна производиться дважды: 
один раз при проходке выработки (дополнительная съемка) и вто
рой раз по окончании проведения комплекса выработок. Все де
тали съемки зарисовываются в специальные журналы или на по
лях журналов угловых и линейных измерений ходов съемочной 
сети.

Съемка горизонтальных и наклонных нарезных выработок про
изводится на основе точек и дирекционных углов сторон съемоч
ных сетей основных или подэтажных горизонтов. При измерен» \ 
углов теодолитом ось вращения устанавливают в отвесное поло



жение с погрешностью приведения пузырька уровня в середину 
до двух делений. Точность центрирования теодолита 5 см, отсчи- 
тывания— до Г.

При размерах блока, не превышающих 60 м, съемка нарезных 
выработок может осуществляться угломерами с точностью отечн- 
тывания до 10'.

Съемка крутых нарезных выработок по сравнению со съемкой 
пологих имеет ряд трудностей, заключающихся в сложности пе
редвижения по выработкам 
и установки измерительной 
аппаратуры, а также в су
щественном влиянии на точ
ность измерения горизон
тальных углов отклонения 
от вертикали оси вращения 
инструмента.

При углах наклона выра
боток до 55° в съемочных 
работах обычно используют 
теодолиты с центральной 
трубой. Подвесные теодоли
ты целесообразно применять 
в горных выработках с уг
лом наклона до 65°. Выра
ботки, имеющие наклон бо
лее (>5Э, снимают теодолита
ми с внецентренной трубой 
или с применением коленча
тых насадок.

Распространенным спо
собом орпентирпой съемки 
крутой а дающих выработок 
является способ несвободно
го отвеса, который исполь
зуется, когда выработки основного и ориентируемого горизонтов 
имеют такое же направление, как и наклонная выработка. Сущ
ность способа (рис. 151) заключается в том, что в выработке на 
верхнем горизонте в точке В закрепляют жилку из полиамидной 
смолы пли мягкую проволоку, на нижний конец которой па ос
новном горизонте подвешивают груз Р. Отвес двумя оттяжками АС 
на верхнем горизонте и Dll на нижнем горизонте «ломают» в точ
ках С п I). Причем желательно обе растяжки располагать в одной 
вертикальной плоскости.

Под точками А верхнего и С нижнего горизонта устанавлива
ют теодолиты или угломеры. Наблюдая в зрительную трубу, пере
мещают точку закрепления отвеса В до тех пор, пока направле
ние А В не совпадет с вертикальной нитью сетки нитей зрительной 
трубы угломерного прибора. После образования отвесом и рас
тяжками вертикальной плоскости для передачи дирекционного
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угла с горизонта на горизонт производят измерения одним пол
ным повторением примычпых углов р и pi приборами, установлен
ными в точках А и Е. Рулеткой дважды измеряют расстояния d\, 
d2, CD и расстояния от точек А и Е до горизонтальной оси враще
ния приборов. Угол наклона а отрезка несвободного отвеса CD 
измеряют висячим полукругом с точностью до 15'.

Дирекционный угол ориентируемой стороны вычисляют по фор
муле

а л - ,  =  « 8 7 - £ + Р 1  — Р ±  1 8 0 ° .

Координаты точки А вычисляют по формулам 
хА =  лг,г —1— (di -f- CD cos a — d2) cos aED,
У a =  Уе+ W i +  CD cos a  — d2) sin a ED.

Съемка очистных выработок выполняется для определения раз
меров, формы и положения выработанного пространства относи
тельно других горных выработок, а также для получения инфор
мации, характеризующей структуру и свойства залежи в грани
цах очистной выработки. В зависимости от особенностей очистных 
выработок, условий разработки месторождения съемку очистных 
выработок производят с помощью инструментальной съемки или 
рулеточным замером, но так, чтобы погрешность определения ос
новных размеров выработанного пространства за месяц не превы
шала 1 : 100.

Съемка очистных забоев или замер выработанного простран
ства должны выполняться не реже одного раза в месяц но состоя
нию на первое число месяца или на момент погашения очистных 
выработок. В тех случаях, когда скорость подвигания лавы более 
30 м в месяц, измерение мощности пласта производят не реже 
одного раза в декаду.

В качестве угломерных приборов применяют теодолиты техни
ческой точности (обычные и подвесные), угломеры.

При разработке месторождений с пологим и наклонным зале
ганиями пластов съемка очистных забоев должна быть инструмен
тальной. Положение очистного забоя при крутом падении с выем
кой полезного ископаемого по простиранию можно определять из
мерениями расстояний от забоя до точек съемочных ходов, про
ложенных в просеках или штреках верхнего и нижнего горизон
тов. Съемку очистных забоев при использовании потолкоуступных 
систем выполняют рулеточным замером от точек съемочных ходов.

Для съемки лав на пластах пологого и наклонного падения 
вдоль линии забоя прокладывают съемочный ход, от вершин или 
сторон которого рулеткой определяют положение забоя, размеры 
оставленных целиков, участков, заложенных породой, бутовые по
лосы и т. п., а также измеряют мощность пласта, угол его паде
ния и делают зарисовки особенностей строения пласта, оформляе
мые в абрисе.

Съемка недоступных пустот. При разработке рудных месторож
дений в ряде случаев после выемки полезного ископаемого и в ре- 
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зультате проведения подземных транспортных выработок сечения 
в недрах образуются пустоты больших размеров. Многообразие 
горнотехнических условий предопределили следующие съемки вы
работок большого объема;

съемки, основанные на тахеометрическом принципе определе
ния координат недоступных пространств;

съемки, основанные на фото
грамметрических принципах оп
ределения координат;

съемки, в которых определе
ние координат производят путем 
преобразования физических вели
чин в геометрические.

Т а х е о м е т р и ч е с к и й  м е 
т о д  в своей основе имеет поляр
ную пространственную (сфериче
скую) систему координат. Опре
деление положения точек снимае
мого объекта относительно точки 
■стояния прибора производят пу
тем измерения двух углов (го
ризонтального и вертикального) 
и одного расстояния.

Для тахеометрической съемки 
очистных выработок находит ши
рокое применение прибор 
BRT-006.

В последние годы для съемки -------------
камер стали широко внедряться
светопроекционные тахеометры, Рис. 152
дальномеры которых работают
на принципе двух известных в пространстве направлений, созда
ваемых зрительной трубой и световым проектиром. В зависимости 
от взаимосвязи этих двух систем дальномеры называются проек
ционными, визуальными или проекционно-визуальными.

К визуальным дальномерам принадлежит прибор Д-1М, пред
назначенный для съемки подземных камер. Он позволяет изме
рять расстояния от 2 до 300 м. Погрешности измерения расстоя
ний длиной до 50 м составляют 1 : 100— 1 :200. В условиях руд
ничной атмосферы точность прибора несколько ниже.

В маркшейдерской практике в последние годы для измерения 
недоступных расстояний в качестве источника, создающего све
товую марку, стали внедряться лазерные установки. Применение 
их, во-первых, увеличивает расстояния, на которые возможно про
изводить измерения, во-вторых, повышает точность измерений.

Лазерный угломер-тахеометр ТВЛ-1 (рис. 152) предназначен 
для производства тахеометрической съемки очистных камер. Д а л ь 
номер прибора состоит из визуальной и проектирующей частей. 
Визуальная часть включает зрительную трубу 1 с фокусирующим
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винтом 2 и окуляром 3, пентапризму 4 с отсчетным микроскопом 5 
и базисной линейкой 6. Проектирующая часть состоит из корпу
са 7 с размещенным в нем лазером Л Г-78.

Угломерная часть имеет вертикальный и горизонтальный кру
ги, отсчеты по которым берутся через окуляр и по микроскопу 8. 
Горизонтальный круг снабжен зажимным и наводящим винтом 9. 
Прибор имеет оптический отвес 10, цилиндрический уровень 11. 
Далыюмерпая часть в вертикальной плоскости поворачивается

при помощи впита 12. Кабелем 13 при
бор подключается к аккумуляторному 

|  z, ! блоку 14.
Съемка камер прибором ТВЛ-1 про

изводится вертикальными профилями, 
при этом измеряются горизонтальный и 

~,Г. ! вертикальный углы и расстояния до пи
кета.

Производство полевых работ при съем
ке различного вида приборами, исполь
зующими принцип тахеометра, практи
чески ничем нс отличается от обычной 
тахеометрической съемки. Прибор уста
навливают в точке съемочной сети, ори
ентируют на другую точку съемочной се
ти, затем последовательно осуществля
ют съемку всех характерных точек сте
нок, кровли и почвы камер. Перед наве
дением зрительной трубы на точку проек

тируют световую марку. Съемку производят со всех подходных то
чек, которые необходимо использовать для того, чтобы снять пол
ностью камеру. По полевым замерам вычисляют горизонтальные 
расстояния до снимаемых точек и их отметки. Этих данных до
статочно для составления плана подземной камеры и ее попереч
ных сечений.

Фотограмметрический метод съемки подземных пустот был 
предложен Н. А. Гусевым в начале 50-х годов, сущность его за 
ключается в том, что в безопасном месте в камере или в подход
ной выработке на штативе (рис. 153) устанавливается базисная 
штанга 1, на концах которой укреплены две широкоугольные ко
роткофокусные фотокамеры 2. Оси камер параллельны между со
бой. Базисную штангу с помощью визирного диоптра 3 устанав
ливают перпендикулярно к направлению стороны съемочного обос
нования. В результате фотографирования получают два изображе
ния горной выработки. Рассматривая одновременно пару снимков 
через стереоскоп, наблюдают стереомодель снимаемого объекта, 
уменьшенную против натуры в отношении b'/b. где Ь' — длина 
глазного базиса, b — длина базиса фотографирования.

При применении этого метода в принципе решается прямая 
засечка, особенности которой заключаются в том, что два пере
крывающихся снимка составляют стереоскопическую пару.
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Ф и з и ч е с к и е  м е т о д ы  м а р к ш е й д е р с к и х  с ъ е м о к  
п о д з е м н ы х  п у с т о т  основаны на принципах преобразования 
акустических, радио- и световых волн в величины, характеризую
щие направление и длину измеряемого расстояния.

Для измерения пустот широко используются звуковые волны 
(звуколокация). Впервые звуколокация нашла применение в уль
тразвуковом приборе УЗП-2, предназначенном для профилирова
ния шахтных стволов, позволяющем производить измерение не
больших расстояний со средней квадратической погрешностью 
± 2 0  мм.

Большое распространение звуколокация получила при съемках 
камер выщелачивания соли и вертикальных горных выработок 
большого поперечного сечения. Скважинный звуколокатор «Луч», 
предназначенный для съемки пустот, заполненных соляным рас
солом, находит широкое применение, он смонтирован на автома
шине и состоит из двух частей: скважинного снаряда и приборной 
стойки.

Измерение радиусов камеры осуществляют звуколокато
ром, который на нужной глубине автоматически плавно повора
чивается вокруг вертикальной оси. Ультразвуковые волны распро
страняются от излучателя до стенок камер и, отразившись от них, 
попадают на приемник акустической системы. Сигналы после их 
регистрации в приемнике преобразуются, усиливаются в электрон
но-ламповом блоке звуколокатора и в виде электрических импуль
сов передаются по кабелю в наземную станцию.

Для маркшейдерского контроля размеров крупных вертикаль
ных выработок, проводимого в воздушной среде, разработан зву- 
колокационный профилограф рудоспусков ЗПР-2, у которого 
подъемное устройство и регистрирующую аппаратуру устанавли
вают около устья рудоспуска. Механизм подвески позволяет про
изводить разворот акустической системы на любой угол, регист
рируемый по круговому лимбу. В процессе съемки с помощью 
электроакустического блока производят измерения расстояний от 
прибора до стенок рудоспуска. Отсчеты на экране электронно-лу
чевого осциллографа производятся оператором визуально по спе
циальной шкале.

С ъ е м к а  в ы р а б о т о к  с п о м о щ ь ю  и м п у л ь с н о г о  с в е -  
т о п р о ф и  л я Ф С-6. Импульсный светопрофиль ФС-6 состоит из 
блока питания и импульсной лампы-вспышки ИФК-120, катушки 
с кабелем синхронизации и четырех масштабирующих штанг с 
марками на концах. Свет от лампы-вспышки с помощью торои
дальной линзы собирается в световую плоскость, перпендикуляр
ную к оси прибора, которая освещает узкую полосу поперечного 
сечения выработки.

При съемке выработки намечают ее ось и закрепляют в нача
ле и в конце снимаемого участка. На этой оси закрепляют не
сколько временных точек, на которых последовательно устанавли
вают на штативе светопрофиль. Его световая плоскость должна
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быть перпендикулярной к оси съемки. На некотором расстоянии 
от светопрофиля на оси съемки закрепляется фотоаппарат, соеди* 
ненный со светопрофилем кабелем синхронизации. При фотогра
фировании одновременно получают изображение сечения выработ' 
ки, освещенное лампой-вспышкой и масштабирующие штанги. 
Полученное на негативе изображение контура выработки и мас
штабирующих штанг при камеральной обработке трансформируют 
в заданный масштаб.

Рис. 154

Средняя погрешность определения точек снятого контура вы
работки составляет 10—20 см.

Съемка глубоких скважин и минных выработок. Точное распо
ложение центров, осей минных выработок и взрывных скважин в> 
соответствии с проектом буровзрывных работ непосредственно свя
зано с качеством съемочных и разбивочных работ, осуществляе
мых маркшейдерами.

Методика съемки глубоких взрывных скважин зависит от тех
нологии бурения, к которой следует отнести направление бурения 
(горизонтальное, наклонное, вертикальное), расположение сква
жин (параллельное, веерообразное) и бурильного оборудования.

Съемку устьев глубоких скважин производят от пунктов 
съемочной сети 1 и 2 разрядов. Погрешность в определении осей 
скважин в горизонтальной и вертикальной плоскостях не должна! 
превышать 30', в определении длины скважин 0,2 м.

При веерообразном расположении скважин их бурят из камер, 
сооружаемых таким образом, чтобы точка установки в них бу
рильных станков С располагалась на пересечении границ (в пла
не) блока (рис. 154, а). После окончания проходки камеры произ
водят съемку, в результате которой помимо контуров камеры опре
деляют положение направления АВ, что позволяет вычислять ко
ординаты точки С. По полученным данным определяют горизон
тальный угол ABC  и расстояние ВС для разбивки в натуре точ-



кп С. В кровле камеры закладывают точку С, под которой уста
навливают угломерный прибор, ориентируют его относительно на
правления СВ и задают направление будущих скважин. Эти на
правления закрепляют на деревянных брусьях, установленных 
под кровлей камер. При забуривании из точек на брусьях опу
скают отвесы, по которым осуществляется ориентировка скважин 
в плане.

Если необходимо задать направление наклонным скважинам, 
в камере в точке С устанавливают угломерный прибор на одной 
высоте с осью вращения бу
рильного станка. После за
крепления отвеса на дере
вянном бруске и, таким об
разом, фиксации направле
ния в горизонтальной плос
кости на вертикальном кру
ге откладывают необходи
мый угол наклона и на стен
ке камеры и отвесе отмеча
ют точки т и п (рис. 154,6), 
которые определяют наклон 
будущей скважины. После 
бурения веера скважин про
водится контрольная съемка.

При задании направле
ния параллельным скважи
нам (рис. 155) в горной выработке в створе направления MN  по
следовательно разбивают точки 1, 2, 3, 4, 5, 6, в которых устанав
ливают угломерный прибор и откладывают углы рь р2, Рз, Р4: 
р5, р6. В направлении луча визирования на стенке выработки д е
лают отметку (чаще всего мелом) центра скважины, возле которой 
записывают се помер. По окончании бурения скважин производят 
их контрольную съемку.

Вертикальные скважины бурят из выработок сверху вниз. Как 
правило, их разбивку осуществляют от точек съемочных ходов. 
Глубину вертикальных скважин измеряют с помощью рулеток или 
■специального троса, па котором через 1 м закреплены марки и 
который опускают в скважины с небольшой катушки.

Перенесение в натуру проекта и съемку минных выработок 
производят от точек и сторон съемочных ходов методом ординат, 
полярным методом или проложенном висячих ходов.

§ 166. Маркшейдерские работы при проходке выработок

При проведении выработок маркшейдерская служба обеспечи
вает указание направлений и мест заложения подземных выра
боток, контроль их проведения, исполнительную съемку, составле
ние и пополнение маркшейдерских чертежей.

Прямолинейное направление задается из начальной точки вы
работки и продолжается по мере ее проходки. В горизонтальной
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плоскости направление задается путем отложения теодолитом в 
натуре горизонтального проектного угла. По направлению визир
ного луча теодолита закрепляется не менее трех точек на расстоя
нии 1—3 м друг от друга. Подвешенные на этих точках отвесы 
создают створ, который используется проходчиками при проведе
нии выработки. Для задания направлений может также использо
ваться специальный указатель с обычным (УНС-2) или лазерным 
источником света (ЛУН-3, ЛУН-7).

Задание направлений криволинейным выработкам производит
ся способом перпендикуляров. Для этого круговую кривую криво
линейного участка, представляющую собой ось выработки, заме
няют вписанными в нее хордами. Длины хорд определяют по фор
муле

/ =  27? sin ср/2п, (23.5)

углы при начальной и конечной точках кривой —
Р =  180°— <р/2л, (23.6)

в промежуточных точках —
Pt =  180° — ф/я, (23.7)

где ф — угол поворота выработки; R — радиус закругления.
На чертеже крупного масштаба ( 1 :5 0 — 1:20)  составляется 

план криволинейного участка, на который наносятся хорды по па
раметрам, рассчитанным в формулах (23.1), (23.2), (23.3). С по
лученной схемы графически через интервалы 1—2 м определяют 
расстояния по перпендикулярам от хорд до стенок выработок.

В начале криволинейного участка маркшейдер задает направ
ление первой хорды, опираясь па которые проходчики, руковод
ствуясь длинами перпендикуляров, ведут проходку выработки.

Задание направления выработки в вертикальной плоскости 
осуществляется осевыми или боковыми реперами. Используются 
также световые указатели направлений.

Положение исходных реперов, как правило, определяется при 
помощи нивелира. Задание направления в выработках с углом 
наклона до 5° производится нивелиром, более 5° — теодолитом.

При использовании нивелира в стенке выработки закладыва
ются стенные (боковые) реперы с уклоном, равным проектному 
уклону выработки. Например, на некоторой высоте d от почвы вы
работки закрепляют репер R\ (рис. 156) и определяют сто отметку 
Н\. После этого на расстоянии 5—6 м от репера R\ закладывается 
репер R 2 на высоте, вычисляемой по формуле

н  2= н  1Ч- (и
где I — заданный уклон; I — горизонтальное расстояние между ре
перами R 1 и R2-

Проектное положение выработки определяется откладыванием 
отрезка d от репера У?2- 
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При углах наклона выработки свыше 5° задание направления 
осуществляют теодолитом, который устанавливают под маркшей
дерской точкой, или репером с известной высотой. Затем трубу 
теодолита ориентируют но направлению оси выработки и на вер
тикальном круге устанавливают угол v, соответствующий проект
ному углу наклона выработки.

Рис. 156

§ 167. Проведение выработок встречными забоями

Все виды сбоек принято классифицировать на сбойки по про
воднику, когда выработки проводят, придерживаясь висячего или 
лежачего бока залежи, и сбойки без проводника. Последние, в 
свою очередь, подразделяются на три типа: сбойка горизонтальных 
или наклонных выработок одной 
шахты, сбойка выработок, не со
общающихся в шахте, сбойка 
вертикальных выработок.

Задачи маркшейдерской служ
бы при проведении выработок 
встречными забоями заключают
ся в определении направления 
каждого забоя в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях и про
верке соблюдения заданных на
правлений.

Рассмотрим выполнение марк
шейдерского обслуживания сбой
ки на примере проведения кверш
лага ЛВ (рис. 157) между отка
точными штреками, проведенны
ми по пласту М и пласту N.

Для задания направления квершлага производятся подготови
тельные и вычислительные работы. Подготовительные работы 
включают двукратную прокладку теодолитного хода между точ
ками А и В. По результатам измерений углов и длин сторон по-

3 4 »

Штрек по_пласту а/

Рис. 157



лигонометрического хода вычисляют дирекционные углы всех его 
сторон и координаты вершин, в том числе дирекционные углы oai 
и авб и координаты Хд, ул  и х в , у в ■ Вычислительные работы вклю
чают вычисление дирекционного угла направления оси квершлага 
по координатам точек Л и Б по формуле

tg аАВ =  -Уп— . л" хв — хл

Горизонтальные углы Pi и р2 при точках А и В определяют 
из выражений

Pi =  а л в а лГ’ р2 = авп «л.1-
Для задания направления квершлага в точках А и В последо

вательно устанавливают теодолит и откладывают вычисленные 
горизонтальные углы Pi и р2. По направлению визирной оси трубы 
теодолита закрепляют три маркшейдерские точки с отвесами, 
обозначающими в натуре ось квершлага.

Для определения направления выработки в вертикальной плос
кости между точками А и В прокладывают нивелирный ход и оп
ределяют zA и z B — отметки почвы (головки рельсов) в точках А 
л В, по которым вычисляют горизонтальное проложение

1,\в =  (Ув — Ул)&п «лв =  (хв ~  xA)/cos аАВ> 
и угол наклона квершлага

i =  tg 6 =  (zB— zA)/lAB.
Угол наклона выработки при проходке контролируется при 

помощи ватерпаса или стенных реперов.

§ 168. Л азерная система направления комбайнов 
при проходке выработок

При комбайновой проходке протяженных горных выработок 
машинист обычно управляет комбайном, ориентируясь по линии, 
нанесенной на кровлю. При этом неизбежны погрешности в вы
держивании необходимого направления. Автоматическое управле
ние комбайном повышает точность ведения комбайна, для этого 
•в цепь автоматической системы управления вводятся чувствитель
ные элементы, вырабатывающие сигналы коррекции. Например, в 
штреке устанавливается маломощный лазер, который использу
ется для создания опорной плоскости, параллельной заданному 
пути движения машины. На табло с индикаторами, находящимися 
в поле зрения оператора, появляется информация по направлению 
и положению комбайна, получаемая с помощью набора фоточувст- 
вительных элементов, снабженных соответствующей оптикой.

Система коррекции направления вырабатывает командные сиг
налы для машиниста комбайна, которые он наблюдает на табло. 
Обычно такая система управления состоит из лазера, блока дат
чиков, индикаторного табло и блока питания. Лазер устанавли



вается в выработке так, чтобы его луч был параллелен осевой1 
линии, а сам он смещен в сторону относительно комбайна, нахо
дящегося на осевой линии. Датчики табло и блок питания уста
навливаются на самом комбайне.

Световой луч коммутируется с определенной частотой, и элект
ронное устройство блока датчиков реагирует только на сигналы 
этой частоты. Другие световые воздействия, например, свет фары 
комбайна или головных ламп горняков, не влияют на показания 
приборов.

Блок датчиков, содержащий несколько цилиндрических фото
элементов, фиксируют световой луч на одном или двух фотоэле
ментах. Если проходка ведется в заданном направлении (парал
лельно световому лучу), свет фокусируется в центре фотоэлемен
тов и сигналы равны. Если направление проходки не параллель
но световому лучу, две половины секционного фотоэлемента осве
щаются неодинаково, и сигналы не равны друг другу. Электрон
ное устройство в блоке датчиков вырабатывает сигнальное на
пряжение, пропорциональное угловой ошибке, которое подается* 
на индикатор.

§ 169. Правила безопасности при выполнении 
маркшейдерских съемок

Ответственные маркшейдерские съемки выполняются маркшей
дером совместно с рабочими маркшейдерского бюро. Проведение 
простейших съемок допускается самостоятельно рабочими марк
шейдерских бюро.

Маркшейдерские работы производятся в обстановке, характе
ризующейся повышенной опасностью: стесненные условия и нали
чие движущегося транспорта, возможность обрушения пород из 
кровли и стенок выработок, частое изменение места работы и уда
ленность исполнителей друг от друга, работа маркшейдеров со 
сложными приборами, требующими большого к ним внимания, 
и т. п. В связи с этим для безопасного ведения работ все испол
нители должны быть предельно внимательны при съемках и стро
го соблюдать правила поведения людей в шахте (руднике).

Особенности мер безопасности, связанные с подземными марк
шейдерскими съемками, заключаются в следующем.

1. В выработках, редко посещаемых людьми, а также в выра
ботках, отличающихся повышенной опасностью (плохое состояние 
кровли, неудовлетворительная вентиляция, интенсивный транс
порт), маркшейдерские съемки должны производиться под непо
средственным руководством участкового (главного) маркшейдера.

2. В глухих выработках маркшейдерам разрешается проводить 
съемки только при работе вентиляторов частичного проветрива
ния. На газовых шахтах заходить в такие выработки и произво
дить в них измерения возможно только после измерения содержа
ния метана.
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3. В выработках, оборудованных конвейерной доставкой, уста
новку приборов и производство съемок следует выполнять только 
по стороне для прохода людей.

4. При съемке в выработках крутого падения особое внимание 
должно быть уделено предотвращению падения приборов, кусков 
Породы.

5. Пункты маркшейдерской съемки необходимо закладывать 
в местах с хорошим состоянием кровли и в стороне от рельсовых 
путей и троллейных проводов.

6. Нельзя производить измерения длин рулеткой через рабо
тающие механизмы и движущийся состав, также следует избегать 
соприкасания стальной рулетки с троллейными проводами.

7. Запрещается вскрывать в газовых шахтах электронные при
боры, недопустимо закрепление маркшейдерских точек и установ
ка приборов в зоне действия работающих механизмов и машин.

Глава 24
в е р т и к а л ь н ы е  с ъ е м к и  в  г о р н ы х  в ы р а б о т к а х

§ 170. Общие сведения

Вертикальные съемки производятся на горных предприятиях 
для получения отметок отдельных точек, заложенных в подземных 
выработках, для задания выработкам определенного уклона, по
строения профилей и вертикальных разрезов по различным сече
ниям горных выработок, определения отметок характерных точек 
залежи (пласта) полезного ископаемого. Эта съемка может вес
тись геометрическим или тригонометрическим нивелированием. 
В выработках с небольшим углом наклона (до 5—8°) применяется 
геометрическое нивелирование, в выработках, имеющих угол нак
лона более 8°, — тригонометрическое нивелирование.

Вертикальные съемки в шахтах (рудниках) приводятся к уров
ню Балтийского моря. В пределах каждого шахтного поля на 
нромплощадке закладывается три репера или больше, высоты ко
торых определены нивелированием не ниже IV класса. От них пе
редается координата г па реперы, расположенные в околостволь- 
ных выработках. От последних развиваются нивелирные опорные 
сети по всему шахтному полю, которые в дальнейшем являются 
базой для проведения вертикальной съемки подземных вырабо
ток.

Под землей пунктами высотного обоснования являются репе
ры, закладываемые в коренных породах в почве, боках и кровле 
выработки, а также в фундаментах стационарных подземных уста
новок. Реперы, закладываемые в почву пли кровлю, могут быть 
такими, как постоянные пункты плановой подземной маркшейдер
ской опорной сети, и могут быть специальными. Реперы чаще все
го закладываются в почву выработок, так как в этом случае они 
меньше испытывают деформации, причем они закладываются на 
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каждом горизонте горного предприятия в местах, наименее под
верженных влиянию очистных работ. Как правило, это выработки 
околоствольного двора и основные горнокапитальные выработки. 
Для высотного обоснования используются также постоянные пунк
ты теодолитных ходов.

Для контроля за неподвижностью реперов они закладываются 
группами из двух-трех реперов с расстоянием между ними 20— 
50 м, между группами — не более 500 м.

Для опознавания реперов к стойкам крепи прикрепляются мар
ки с номерами реперов; если реперы расположены в выработках, 
в которых крепление марок невозможно, на стснках краской де
лаются соответствующие надписи, заменяющие информацию, со
держащуюся на марках.

Высотные опорные сети прокладываются между двумя исход
ными реперами, сомкнутыми, висячими в прямом и обратном на
правлениях. Их пополнение при масштабе съемки 1 :2000 произво
дится через 500 м подвигания основных выработок, при съемке в 
масштабе 1:1000 — через 300 м. Невязка ходов геометрического 
нивелирования при создании высотных опорных сетей не должна 
превышать A/z^50yL,  мм (L — длина хода, км). При создании 
высотных опорных сетей с помощью тригонометрического нивели
рования невязка ходов не должна превышать А/г< 10yn i+n2, мм 
(п\ и п2 — число сторон соответственно прямого и обратного хо
дов).

Высотное обоснование съемочных сетей 1 и 2 разрядов обеспе
чивается тригонометрическим нивелированием, выполняемым одно
временно с прокладкой съемочных ходов, в съемочных сетях 1 раз
ряда вертикальные углы измеряют теодолитом в прямом и обрат
ном направлениях, превышение из прямого и обратного ходов не 
должно различаться более чем на 5 см. В съемочных сетях 2 раз
ряда измерение вертикальных углов возможно как теодолитом, 
так и угломером, причем (расхождение в превышениях прямого и 
обратного измерения не более 10 см.

Невязка сьемочных сетей 1 разряда, выполненных тригономет
рическим нивелированием, не должна превышать 25~]1п, мм; —
2 разряда 50У«, мм (п — число сторон хода).

§ 171. Производство геометрического нивелирования 
в подземных условиях

Геометрическое нивелирование проводится в горных выработ
ках, имеющих угол наклона не более 5—8°, и выполняется спосо
бом из середины, неравенство плеч при расстоянии между рейками 
100 м не должно превышать 7—8 м. Отсчеты по рейкам берутся 
с точностью до 1 мм, расхождения в превышениях на станции — 
не более 10 мм. Для нивелирования используются нивелирные 
рейки РН4 и РНТ.

Выполнение геометрического нивелирования не отличается от 
нивелирования на поверхности, однако схемы нивелирования в 
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подземных выработках отличаются большим разнообразием, так 
как реперы могут располагаться как в кровле, так и в почве вы
работок.

Возможны следующие схемы геометрического нивелирования в  
подземных выработках.

1. Нивелирование ведется по реперам, расположенным в поч
ве выработки (рис. 158, а).  В данном случае превышение пункта S' 
над пунктом А определяется разностью отсчетов по рейкам, уста
новленным на задней и передней точках: h = a— Ь (здесь h — пре

вышение, а — отсчет по задней рейке, b — отсчет по передней рей^ 
ке).

2. Нивелирование ведется по реперам, заложенным в кровлю' 
выработки (рис. 158, б). Превышение h равно разности отсчетов, 
сделанных по рейкам, подвешенным на передней и задней точках: 
h = b—а.

3. Нивелирование ведется по реперам, из которых задний за
креплен в кровле, а передний — в почве выработки (рис. 158, в). 
При такой схеме расположения реперов превышение равно сумме 
отсчетов по рейкам со знаком минус: h = —  ( а + Ь ) .

4. Нивелирование ведется по реперам, из которых задний за 
креплен в почве, а передний — в кровле выработки (рис. 158, г). 
Превышение переднего репера над задним равно сумме отсчетов 
по обеим рейкам: h = a-\-b.

Рассмотренные случаи могут быть объединены общим прави
лом : п р е в ы ш е н и е  м е ж д у  р е п е р а м и  п р и  л ю б о й  с х е м е  
н и в е л и р о в а н и я  р а в н о  з а д н е м у  о т с ч е т у  м и н у с  п е 
р е д н и й  о т с ч е т ,  п р и  э т о м  о т с ч е т  по  р е й к е  р е п е р а ,  
р а с п о л о ж е н н о г о  в п о ч в е  в ы р а б о т к и ,  с ч и т а е т с я  п о 
л о ж и т е л ь н ы м ,  а о т с ч е т  по  р е й к е  р е п е р а ,  р а с п о л о 
ж е н н о г о  в к р о в л е  в ы р а б о т к и ,  — о т р и ц а т е л ь н ы м .
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Например, задний репер находится в почве, передний — в кров
ле, откуда отсчет b по переднему реперу имеет знак минус, отсчет 
а по заднему — плюс. Превышение с учетом знаков И—а — (—Ь) =  
=  а+Ь.

В маркшейдерской практике часто выполняется вертикальная 
съемка откаточных путей. В слабонаклонных и горизонтальных 
выработках она выполняется с помощью геометрического нивели
рования, которое ведется по пикетным точкам, разбиваемым тесь- 
мяной рулеткой через каждые 10 или 20 м. Пикеты отмечаются 
мелом на одном из рельсов и закрепляются каким-либо образом 
на боковых стенках. Расстояние от связующего пикета до ниве
лира не должно превышать 50 м. При нивелировании шахтных пу
тей в качестве исходного репера может служить последняя пикет
ная точка предыдущих нивелировок с обязательным контролем 
последнего превышения, которое не должно отличаться более чем 
на 1 см. Одновременно с выполнением нивелирования измеряют 
высоту выработки на каждой пикетной точке.

Запись результатов нивелирования пикетных точек производит
ся в полевой журнал, образец которого показан в табл. 30.

Таблица 30

Стан
ции

Пунк
ты

Отсчеты по рейке
Превышение,

мм
Среднее пре
вышение, мм

Примечания 
и эскизы

задний передний

1 21— 22 1018
1111

1169
1264

—0151
—0153 —0152

2 22— 23 1212
1200

1316
1302

—0104
—0102

—0103

Постранич
н ы й  конт
р о л ь

2 3  =  4541 2П  =  5051 2А =  —0510 2/icp -  —0255

Съемка откаточных путей в выработках с большим углом на
клона производится с помощью теодолита, зрительную трубу ко
торого устанавливают под углом наклона выработки.

§ 172. Тригонометрическое нивелирование

В тех случаях, когда угол наклона горных выработок превы
шает 5—8°, используют тригонометрическое нивелирование, кото
рое выполняется теодолитами с точностью отсчетных приспособле
ний вертикального круга не ниже 30".

Пусть имеются два расположенных в почве пункта А и В 
(рис. 159, а). Для определения превышения пункта В над пунк
том А теодолит можно расположить как в точке А, так и в точке



Ж урнал вычисления пунктов

Ж у р н а л  измерения длин линий -------------------- , стр.

Ж у р н а л  измерения углов ------------------------- , стр__

Исходные данные --------------  К аталог  ---------------  стр.

Стороны хода Измеренный угол 
наклона v

Приведенная 
длина стороны 

S, м
t g v s t g  V

Высота ин
струмента м

2 0 — 21 —(-22° 1 0 ' 20" 44,814 а , 40738 18,263 1,24

2 1 —22 — 21 24 00 44,815 0,391896 17,563 1,58

В. Поместим теодолит вначале в точке А. Над пунктом В центри
руется отвес, на котором должна быть отмечена или выбрана ка
кая-нибудь точка (например, точка входа шнура в отвес, острие

отвеса и т. п.), на которую производят визирование зрительной 
трубы.

Вычисление превышения для случая, показанного на рис. 159,
а, может производиться по двум формулам, в одной из которых 
используются горизонтальное проложение s и тангенс угла накло- 
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Таблица 31
тригонометрического нивелирования

Д а т а  «----------» ---------------------19—  г .

Вычислял -----------------------------------------

Высота визи
рования V,  м

Превыше
ние /г',  м

Среднее пре
вышение /гср , 

м

Поправка  
вА, м

Исправленное 
превышение h,  

м

Высота пункта 

+ h ,  м
Пункт

1 , 3 0 1 8 , 3 2 —  1 0 1 ,7 1 20
1 8 , 3 2 + 0 , 0 1 1 8 , 3 3

0 , 8 2 — 1 8 , 3 2 — 8 3 , 3 8 21

на, а в другой — синус угла наклона и наклонная длина S, т. е.
/г =  s tg у; (24.1)

/i =  Ssin v-}-t — v. (24.2)
Если же теодолит поместить в точке В, которая выше точки 

А (рис. 159, б), то формулы для определения превышения записы
ваются следующим образом:

/i =  s tgv - ( -y— г; (24.3)
/i =  Ssin v-f-y— i. (24.4)

Приведенные выше случаи показывают, что вид формул при 
использовании s inv или tg v  одинаковый, меняется только вид три
гонометрической функции. Ниже будем рассматривать только одну 
запись: с синусом угла наклона (24.4).

Пусть имеются две точки А и В, расположенные в кровле вы
работки (рис. 159, в). Согласно рисунку получим

/i =  Ssinv-{-u— i. (24.5)
Если визирование производить на точку В, т. е. в случае отри

цательного угла наклона, эта формула приобретает вид
h = s s inv — v-\-i. (24.6)

Если точки тригонометрического нивелирования А и В распо
ложены в кровле выработки, то превышение определится по фор
муле

/г =  Ssin  v — v-\-i. (24.7)
Возможен случай, когда точка А расположена в кровле, а 

точка В — в почве выработки. Превышение в этом случае равно
/i =  Ssin v-f-y-j-1'- (24.8)

357



Измерения высоты инструмента i и высоты визирования v про
изводятся рулеткой с погрешностью до 1 мм.

Измерение длин линий при тригонометрическом нивелировании 
выполняется в соответствии с требованиями для линейных измере
ний в подземных полигонометрических ходах.

Вертикальные углы измеряются одним приемом в прямом и 
обратном направлениях. Контролем правильности измерений явля
ется постоянство места нуля (места горизонта). Допустимое рас
хождение между значениями места нуля для одной станции — 
двойная точность отсчетного приспособления.

Каждое превышение определяется дважды — из прямого и об
ратного ходов. Разность превышений для одной и той же линии 
не должна превышать 0,055 см (где 5  — длина линии, м).

Превышение из двух измерений прямого и обратного направ
лений определяется как среднее арифметическое значение. По
правки б/i в вычисленные средние превышения получают путем 
распределения невязки хода на каждое превышение пропорцио
нально длинам сторон.

Вычисление высот пунктов тригонометрического нивелирова
ния производится в журнале, приведенном в табл. 31.

Глава 25
М А Р К Ш Е Й Д Е Р С К И Е  РАБОТЫ НА К А РЬЕ РА Х

§ 173. Общие сведения

Основные задачи маркшейдерской службы при открытой раз
работке месторождений полезных ископаемых заключаются в 
определении плановых объемов добычи и вскрыши; составлении 
горной графической документации, обеспечивающей нормальную 
деятельность предприятия; участии в планировании буровзрывных 
работ; проведении контроля по соблюдению параметров систем 
разработки и размеров сооружений; осуществлении учета добычи 
полезного ископаемого, объема пород вскрыши, движения запасов, 
потерь и разубоживания полезного ископаемого; проведении наб
людений за сдвижением бортов карьеров и разработке мероприя
тий по их укреплению. Результаты маркшейдерской съемки ис
пользуются также для составления календарных планов развития 
горных работ.

Объектами съемок на карьерах являются:
— бровки уступов, съездов, разрезных траншей, разведочные, 

дренажные и буровзрывные выработки, нагорные водоотводные 
канавы и пр.;

— контакты висячего и лежачего боков с полезным ископае
мым, тектонические нарушения, границы участков с различными 
сортами руд или различной зольностью угля, точки опробования, 
границы оползней и т. п.;



— сооружения промплощадки, подъемники, эстакады, тран
спортные пути в карьере, па отвалах, подъездные пути, линии 
электропередач, пульпопроводы и т. п.; затопленные выработки, 
пустоты от подземных работ, зоны пожаров и т. п.

Для правильного выполнения маркшейдерского обслуживания 
открытой разработки месторождений существенное значение име
ют опорные и съемочные сети, обладающие некоторой спецификой, 
связанной с горной технологией.

§ 174. Опорные и съемочные сети
Маркшейдерские опорные сети при открытом способе разра

ботки строятся в соответствии с требованиями, предъявляемыми к 
опорным геодезическим сетям. В них могут включаться пункты 
триангуляции и трилатерации 1, 2, 3 и 4 классов, полигонометрии 
1 и 2 разрядов и реперы нивелирных ходов I, II, III и IV классов.

/“Развитие опорных маркшейдепских сетей производится в сле
дующей последовательности: вначале создается сеть за пределами 
проектного контура карьера, затем по мере развития горных ра
бот на бортах, а иногда и внутри карьера закладываются опорные 
пункты, называемые подходными и служащие для создания 
съемочной сети. Подходные пункты в зависимости от конфигура
ции карьера, условий местности, способа вскрытия и наличия тех
нических средств могут быть определены методом триангуляции 
или полигонометрии. Триангуляция используется в тех случаях, 
когда существует хорошая видимость с опорных пунктов на под
ходные. Если видимость отсутствует между определяемыми (под
ходными) и опорными пунктами, но земная поверхность удобна 
для линейных измерений, целесообразно использовать для созда
ния подходных точек полигонометрию.

К построению съемочных сетей, предназначенных для съемки 
карьеров отвалов вскрышных пород и земной поверхности, предъ
являются следующие требования:

— основные пункты съемочной сети должны равномерно покры
вать площадь съемки, их плотность определяется из расчета на 
1 км2 при съемке в масштабе 1:5000—4 пункта, в масштабе
1 : 2000— 10 пунктов, в масштабе 1 :1000— 16 пунктов;

— на каждом планшете съемки должно быть закреплено по
стоянными центрами при съемке в масштабе 1 : 5000 не менее трех 
основных пунктов, при съемке в масштабе 1 :2000  не менее двух, 
при съемке в масштабе 1 : 1000 достаточно одного пункта.

В зависимости от рельефа местности, формы карьера в плане, 
технологии добычи и ряда других причин съемочные сети могут 
строиться в виде геодезических засечек, аналитических сетей, тео
долитных ходов, створных линий, прямоугольной сетки, а также 
полярным способом. Обычно съемочные пункты располагаются на 
нижней площадке каждого действующего уступа на расстоянии 
друг от друга, не превышающем 400 м. Съемочное обоснование 
обычно отмечают временными пунктами в виде деревянных 
кольев или металлических стержней, забиваемых в грунт. В скаль-
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ных породах их отмечают крестообразными насечками на высту
пах пород/

Способ геодезических засечек применяется в тех случаях, ког
да пункты съемочной сети удалены на значительное расстояние, 
но не более 2 км от пунктов опорной сети. Координаты пунктов, 
определяемых прямой или боковой засечкой, вычисляют из двух 
треугольников, а обратной засечкой — из двух вариантов. Во всех 
случаях за окончательное значение координат принимают среднее 
арифметическое из двух определений.

Способ аналитических сетей применяется па карьерах, имею
щих оба борта подвижными. Аналитические сети строятся в виде 
цепочек треугольников или геодезического четырехугольника, 
центральной системы и т. п., опирающихся на стороны и пункты 
опорной сети. Наибольшее распространение получили цепочки 
треугольников и центральные фигуры. Последние применяются 
для создания съемочной сети па нижних горизонтах небольших 
по площади карьеров или отдельных участков, цепи треугольни
к о в — на карьерах вытянутой формы, имеющих большую глуби
ну. Форма треугольников должна быть близкой к равносторонней. 
Углы при определяемых точках не должны быть более 120 и ме
нее 30°, длины сторон треугольников не должны быть менее 300 
и более 1000 м. Допустимой угловой невязкой в треугольниках с 
длиной сторон до 1000 м считается Г, при длине сторон более 
1000 м — 40".

Способ теодолитных ходов применяется на карьерах, имеющих 
большую протяженность фронта добычных и вскрышных работ и 
удобные для линейных измерений площадки уступов. Теодолитные 
ходы прокладывают между двумя пунктами опорной сети или 
замкнутыми полигонами, опирающимися на известный пункт опор
ной ссти. При примыкании теодолитных ходов к исходным пунк
там измеряют углы между примыкающей стороной теодолитного 
хода и двумя направлениями на пункты опорной сети. Расстояние 
между точками теодолитных ходов не должно превышать 400 м 
и быть менее 100 м. Предельная протяженность хода не более 
2,5 км.

Углы в теодолитных ходах измеряются теодолитами типа Т15 
двумя приемами. Более точными приборами измерение может про-* 
изводиться одним приемом. При измерении углов целесообразно 
применение трехштативной схемы. Угловая невязка хода не дол
жна превышать /p =  30"}Vi (где п — число измеренных углов).

Измерение длин в теодолитных ходах может осуществляться 
стальными мерными лентами, рулетками, длиномерами; может 
также определяться косвенными методами, но во всех случаях из
мерения должны выполняться в прямом и обратном направлениях 
и разность между двумя независимыми измерениями не должна 
быть ниже 1 : 1000. Линейная невязка в теодолитных ходах допус
кается не более 1:3000.

Способ створных линий применяется на карьерах, когда фронт 
работ развивается только в одну сторону и с действующих усту-
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пов можно без помех наблюдать опорные точки, закрепленные на 
неподвижном борту. Способ особенно удобен в тех случаях, когда 
площадки рабочих уступов имеют положительные превышения над 
земной поверхностью противоположного борта карьера (рис. 160).

На нерабочем борту прокладывается полигонометрический ход
2 разряда (точки А, В , С, ...). По известным дирекционным углам 
створных линий I, II, III,  .,. вычисляются углы г|), и <р,-, используе
мые для задания направления сторон, закрепляемых помимо то
чек А, В, С, ... или точками У, 2,
3 ..., или точками А', В', С', ...

В закрепленных створах точ
ки съемочной сети разбиваются 
следующим образом. Вначале в 
створе одной из линий закрепля
ется одна точка (например, Pi),  
на ней устанавливается теодолит 
и измеряются два угла а и р.
Используя углы а, р, г|з и ср и рас
стояния CD и DE, производят вы
числения двух боковых засечек и 
определение координат точки Р\.
Для выбора оптимальной формы 
треугольников необходимо, чтобы 
углы а и р  не были меньше 30°.
Если углы меньше 30°, возможно 
визирование на опорные точки, расположенные на следующих 
створах, например, для точки Р2 визирование на точки В и F.

Полярный способ создания съемочного обоснования целесооб
разен при использовании светодальномера и наличии хорошего 
обзора большей части карьера. После измерения расстояний вмес
то светодальномера устанавливается теодолит и измеряются по
лярные углы. При расстояниях от опорного до определяемых пунк
тов менее 1000 м углы измеряются теодолитами типа Т15 двумя 
приемами, а более точными теодолитами — одним приемом, при 
расстояниях до 2000 м теодолитами типа Т15 — четырьмя прие
мами, а более точными теодолитами — двумя приемами. Одновре
менно с горизонтальными измеряются углы наклона.

Способ создания съемочной сети в виде прямоугольной сетки 
применяется на неглубоких карьерах и при спокойном рельефе. 
На месторождении разбивается сеть прямоугольников, закрепляе
мых маркшейдерскими пунктами. Принято разбивать две системы 
прямоугольников: основную сетку с размерами сторон 50, 100 или 
200 м, и заполняющую сетку, сгущаемую до прямоугольников, с 
размерами сторон 5—40 м и служащую непосредственно для про
ведения съемок.

Направление сторон сетки выбирается параллельным (перпен
дикулярным) главному фронту работ или совпадающим с направ
лением координат сетки.

Перенос пунктов съемочной сети на нижележащие горизонты
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или восстановление уничтоженных пунктов чаще всего произво
дится способом створа, при котором на ближайших сохранившихся 
пунктах двух взаимно перпендикулярных направлений устанавли
ваются теодолиты, в пересечении визирных лучей которых закла
дывается пункт.

§ 175. Высотное обоснование

Для определения высотного положения точек на карьерах раз
бивается высотное обоснование, пункты которого определяются 
техническим геометрическим или тригонометрическим нивелирова
нием.

При геометрическом нивелировании применяют технические ни
велиры и нивелирные рейки любого типа. Выполняется нивелиро
вание между пунктами опорной сети, разрешаются висячие ходы, 
но проложенные в прямом и обратном направлениях.

При нивелировании отсчеты берутся только по одной нити, раз
ность превышений, определенных но черной и красной сторонам 
реек, не должна превышать 10 мм. Допустимая невязка ходов 
50yL мм (где L — длина хода, км).

Тригонометрическое нивелирование получило распространение 
на карьерах с безрельсовым транспортом, а также при создании 
съемочной сети способом геодезических засечек. Углы наклона из
меряются одновременно с горизонтальными углами теодолитами с 
точностью отсчетных приспособлений вертикального круга не ни
же 30". Расхождения прямого и обратного превышений не допус
каются более 0,04/, см (где / — длина линии, м). Невязка хода не 
должна превышать величины

тн — 0,04 [1\1\ п, см,
где [/] — длина хода, м; п — число линий хода.

Ходы тригонометрического нивелирования прокладываются 
длиной не более 2,5 км и должны опираться на пункты, высоты 
которых были определены в результате геометрического нивели
рования.

В случаях когда пункты съемочной сети определяются поляр
ным способом или способом геодезических засечек, превышения 
определяют тригонометрическим нивелированием в прямом и об
ратном направлениях или в одном направлении, но не менее чем 
с двух пунктов. Расхождения в определяемых превышениях не 
должны быть больше 0,03/ см при расстояниях до 1 км и 0 ,0 2 / см 
при расстояниях более 1 км (/ — длина линий, м).

§ 176. Съемочные работы

Съемочные работы при экскаваторном способе выемки без 
предварительного рыхления обычно проводятся тахеометрическим 
способом или способом перпендикуляров.

Тахеометрическая съемка выполняется теодолитами-тахеомет
рами с точностью отсчетных приспособлений вертикального кру



га не менее 1'  и авторедукционными тахеометрами. Съемка ведет
ся с пунктов съемочной сети. При одновременной съемке верхней 
и нижней бровок уступов расстояние между реечными точками 
не должно превышать 30—40 м, если снимается только верхняя 
бровка, то 20—25 м. При этом на каждые 100 м протяженности 
уступа должно быть не менее трех точек, в которых замерялась 
высота уступа. На каждой съемочной станции ведется абрис.

Способ перпендикуляров используется при съемке бровок 
уступов с несложными контурами. Съемочная сеть в этом случае 
строится в виде теодолитных ходов или прямоугольной сетки. 
Длина ординат, как правило, допускается до 30 м, при длине бо
лее 15 м ординаты восстанавливаются с помощью эккера. Длины 
измеряют любыми рулетками.

В последние годы на многих карьерах стали применять назем
ную стереофотограмметрию и аэрофотосъемку, которые повыша
ют производительность и безопасность труда на полевых рабо
тах, позволяют охватывать съемкой все видимые объекты, в том 
числе недоступные для тахеометрической съемки.

При наземной стереофотограмметрической съемке планы от
крытых горных выработок составляются по фотографическим 
снимкам. Положение любой точки местности определяется пря
мой засечкой, образуемой соответственными проектирующими лу
чами с левой и правой точек базиса фотографирования. Поверх
ность, образованная совокупностью точек пересечения соответст
венных проектирующих лучей, представляет собой модель изучае
мого объекта.

Съемка карьера предшествует составлению технического про
екта на плане в масштабе 1 : 5000— 1 : 2000, основной задачей ко
торого является выбор мест расположения базисов фотографиро
вания, направление осей съемки и мест расположения опорных 
точек с учетом особенностей съемочного обрабатывающего фото
грамметрического оборудования.

Выбор мест расположения базисов фотографирования произ
водится с учетом следующих правил:

— базисы фотографирования следует располагать выше сни
маемых объектов или на одном уровне с ними потому, что в этих 
случаях обеспечивается съемка без мертвых пространств или с 
небольшой их площадью;

— точки базиса фотографирования необходимо размещать в 
местах, где будет обеспечена их длительная сохранность;

— базисы фотографирования должны быть размещены таким 
образом, чтобы съемку участка можно было выполнять с наимень
шим количеством стереопар;

— базисы фотографирования целесообразно располагать па
раллельно основному направлению фронта работ карьера.

На выбор мест расположения базисов фотографирования ока
зывает существенное влияние применяемая система разработки. 
Так, при транспортной системе разработки с внешним отвалооб- 
разованием и односторонним развитием фронта горных работ б а 
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зисы фотографирования располагают на неподвижном борту 
карьера; при внутреннем отвалообразовании — на отвалах; при 
бестранспортной системе — с расчетом съемки вдоль фронта гор
ных работ; при комбинированных системах разработки, когда по
роды перемещаются во внутренние и внешние отвалы, произво
дится раздельная съемка верхних и нижних уступов. Верхние 
уступы фотографируются с базисов, расположенных на неподвиж
ном борту, нижние — с базисов, расположенных на внутренних 
отвалах.

При проведении съемочных работ на концах базиса устанавли
ваются штативы. На левом исходном конце базиса по направле
нию съемки устанавливают теодолит (для измерения базиса). 
Затем фотографическую высокоточную камеру ориентируют от
носительно базиса. Фотографирование ведется с левого и правого 
концов базиса. Оптическая ось располагается нормально к на
правлению базиса. В результате получают стереоскопическую па
ру. Для расширения угла охвата местности, т. е. для повышения 
производительности съемки, с каждого конца базиса делают два 
дополнительных снимка. Для этого от центрального положения 
камера поворачивается влево и вправо на ЗРЗО'. Таким образом, 
на каждой станции получают три пары снимков с одного базиса.

Учитывая, что величина базиса фотографирования, число ба
зисов и их направление существенно влияют на производитель
ность съемки, необходимо стремиться к тому, чтобы свести к ми
нимуму число базисов, обеспечивая при этом необходимую пло
щадь съемки без «мертвых» пространств.

Для получения необходимой точности при определении коорди
нат точек на снимках стереопар и горизонтального параллакса на 
каждой станции намечается несколько контрольных (корректиру
ющих) точек, координаты которых получают фотограмметриче
ским и геодезическим способами. Таким образом, при сопоставле
нии координат, полученных двумя независимыми методами, возни
кает возможность контроля правильности проведения стереофо- 
тограмметрической съемки. Корректирующих точек для одной 
станции обычно достаточно трех для каждой снимаемой пары. 
Причем одна точка должна быть расположена в ближнем, а две 
другие — в дальнем плане снимаемой площади. Для уменьшения 
числа корректирующих точек обычно стараются часть точек сде
лать общими для соседних стереопар.

При выборе места для закладки базисов фотографирования 
необходимо базисы располагать параллельно фронту работ и на 
одном уровне со снимаемыми объектами (или несколько выше). 
Следует стремиться к тому, чтобы разность высот концов бази
сов фотографирования была минимальной, так как при фотогра
фировании карьера с наклонного базиса происходит смещение од
ноименных точек на снимке стереопары, которое вызывает эф
фект, называемый вертикальным параллаксом. Вертикальный па
раллакс может быть исключен полностью или во всяком случае 
уменьшен до допустимых пределов в стереокомпараторе только в



том случае, если концы базисов фотографирования не различаются 
по высоте более чем на 0,3 В. Кроме того, базисные точки долж
ны быть расположены в местах, которые обеспечат их длитель
ное использование. Соседние базисы должны выбираться с та 
ким расчетом, чтобы было необходимое перекрытие соседних сте
реопар.

Для составления проекта съемочных работ надо знать мини
мально допустимое отстояние У ф ^  и максимально допустимое от
стояние Уфтах точек от базиса фотографирования, первое из кото
рых обеспечивает появление стереоэффекта, второе — заданную 
точность.

Принято минимально допустимое отстояние определять по фор
муле

Уф in i п =  3,5В,

максимально допустимое отстояние — по формуле
^Фтах =  3,8/п/ к,

где т — масштаб составляемого плана.
Большое значение для качества построения плана имеет пра

вильный выбор масштаба изображения объектов, который жела
тельно иметь не мельче ‘/4— Vs масштаба плана. Масштаб фото
графического изображения может быть определен из выражения

Здесь N — знаменатель показателя съемки; тр — средняя погреш
ность горизонтального параллакса, т !1ф— средняя погрешность 
отстояния.

Наибольшее отстояние фототеодолита от снимаемых объектов 
диктуется применяемой технологией извлечения полезного иско
паемого (размерами карьера).

Таким образом, при определении отстояния длина базиса фо
тографирования может быть определена по формуле

в  =  г/ф2"У/кт 1,

где ttii — средняя погрешность положения точек контура.
Геодезические работы при стереофотограмметрической съем

ке состоят из следующих элементов:
измерения длины базиса фотографирования и определения ко

ординат левой точки базиса;
привязки базисов к пунктам опорной сети карьера; 
определения координат корректурных точек.
Длина базиса фотографирования может измеряться с помощью 

рулетки, мерной ленты, проводочного длиномера и других прибо
ров, обеспечивающих расхождение между прямым и обратным 
измерениями не более 1 :2000  длины базиса.



Привязка базиса заключается в определении координат х, у  
левой точки и дирекционного угла базиса.

Координаты левой точки базиса и координаты корректурных 
точек определяются от точек опорной сети с точностями, предъ
являемыми для построений опорных маркшейдерских сетей.

Одновременно с определением координат х, у  левой точки оп
ределяется дирекционный угол базиса. При этом погрешность в 
определении дирекционного угла базиса фотографирования не 
должна превышать величины

Высотные отметки точек базисов и корректурных точек опре
деляются геометрическим нивелированием технической точности.

Фотографирование является ответственной операцией стерео- 
фотограмметрической съемки, так как от качества негативов за 
висит точность определения координат точек и параллаксов. Наи
лучшие условия съемки в ясную безоблачную погоду. При съемке 
Солнце должно находиться сзади или сбоку от наблюдателя. При 
переменной облачности для съемки необходимо выбирать момен
ты, когда на снимаемые объекты не падает тень от облаков. Фо
тографирование должно производиться на контрастные репродук
ционные штриховые или полутоновые пластинки с чувствительно
стью 1—3 единицы по ГОСТу.

При выборе времени съемок в зависимости от погодных усло
вий и периода суток целесообразно руководствоваться следующи
ми рекомендациями для времени фотографирования: утром и днем 
при ясном небе, днем при слабой и сплошной облачности, вечером 
при ясном небе.

Для производства работ по фотографированию на одной из; 
точек базиса устанавливают фототеодолит так, чтобы два подъ
емных винта располагались по направлению базиса. На другой 
точке ставят подъемный аппарат с визирной маркой, подъемные 
винты которого также располагаются параллельно направлению 
базиса.

При установке фототеодолита особенно тщательно должна 
быть выполнена его ориентировка. При измерении высоты прибо
ра следует помнить, что она складывается из двух длин: расстоя
ния от точки базиса до верхнего обреза втулки подъемного аппа
рата i и постоянной Ai, равной расстоянию от верхнего обреза 
втулки до узловой точки объектива.

Фотографирование выполняется по определенной методике, ис
пользование которой позволяет исключить погрешности. Сущность 
этой методики заключается в следующем:

на обеих точках базиса устанавливают штативы с подъемны
ми аппаратами, на левой точке базиса измеряют высоту i;

на левой точке устанавливают фототеодолит, на правой — ви
зирную марку;
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ориентируют фототеодолит по правой точке базиса, проверя
ют правильность закрытия объектива фотокамеры; 

вставляют кассету и выдвигают ее шторку;
с помощью винта крышки фотокамеры прижимают кассету и 

фотопластинку к прикладной рамке фотокамеры, устанавливают 
номер снимка и номер станции на нумераторе, а на регистраторе — 
вид съемки (нормальная, отклоненная влево, отклоненная вправо);

проверяют положение уровней и ориентирование фототеодо
лита;

определяют экспозицию фотографирования;
экспонируют фотопластинку и повторно контролируют положе

ние пузырьков уровней и ориентирование фототеодолита;
освобождают фотопластинку и кассету, вдвигают шторку и 

вынимают кассету;
повторяют фотографирование с отклонением оси фотокамеры 

влево, затем вправо;
снимают фототеодолит и вместо него устанавливают визирную 

марку;
фототеодолит устанавливают на правую точку базиса, произ

водят фотографирование.
Камеральные работы при стереофотограмметрической съем

ке включают в себя вычисления геодезического обоснования, изме
рение снимков на фотограмметрических приборах, составление 
и вычерчивание плана.

§ 177. Маркшейдерское обслуживание взрывных работ

Маркшейдерское обслуживание взрывных работ заключается в 
подготовке исходного материала для составления проекта взры
ва, перенесении проекта взрывных выработок в натуру, уточнении 
фактического положения взрывных выработок после их проходки, 
определении объемов взорванной массы величины развала, выхо
да негабаритов, грансостава и положения выработанного прост
ранства после экскавации пород.

Проект взрывных работ составляют в масштабе 1 : 1000 или 
1 :500, на основании которого в натуру переносят проектное поло
жение устьев скважин, закрепляемых колышком с указанием на 
нем номера скважины, номера бурового станка, проектной глу
бины и величины сопротивления по почве.

При разбивке устьев скважин маркшейдер, как правило, ин
струментально выносит в натуру только границы взрываемого 
блока, отмечая их на верхней бровке уступа. Если границы 
взрываемого блока выносят при незачищенном откосе уступа, то 
должна быть вынесена линия створа скважин предыдущего взры
ва. Разбивку устьев взрывных скважин внутри блока осуществ
ляет мастер-взрьшник. Инструментальную разбивку устьев взрыв
ных скважин производят только в тех случаях, когда участки 
взрыва расположены у проектной границы карьера и осуществля
ется проходка капитальных съездов. Основными инструменталь
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ными способами вынесения взрывных выработок в натуру явля
ются полярный и перпендикуляров.

После окончания проходки взрывных выработок выполняют 
съемку блока, подлежащего взрыву. С пунктов съемочной сети 
фиксируют положения скважин, расположенных на флангах уча
стка. Положение скважин в промежутке определяют измерением 
расстояний между скважинами. Кроме этого, измеряются расстоя
ния от скважин до верхней бровки и величина сопротивления по 
почве. Отметки устьев взрывных скважин определяются геометри
ческим нивелированием.

В результате съемки взорванной горной массы определяются 
граница развала, линия откола, несколько характерных точек по 
линиям профилей на поверхности взорванной массы.

Как показал опыт, из-за неточности в определении коэффи
циента разрыхления взорванной массы подсчеты взорванных объ
емов выполняются с погрешностью в 2—3 раза большей, чем при 
определении объемов в массиве. Поэтому после отгрузки всей 
взорванной массы должна быть выполнена съемка уступов для 
уточнения вынутого объема.

§ 178. Горная графическая документация карьеров
Горная графическая документация карьеров отражает рельеф 

и ситуацию земной поверхности, геологические особенности ме
сторождения, пространственное положение горных, дренажных 
выработок, размещение добычных, транспортных и вспомогатель
ных механизмов и установок, а также состояние горных работ.

Горную графическую документацию в зависимости от ее на
значения подразделяют на комплекты.

I. Комплект чертежей земной поверхности, включающий в се
бя чертежи, отражающие рельеф и ситуацию земной поверхности 
(планы земной поверхности территории экономической заинтере
сованности карьера, имеющие масштабы главным образом 1 : 5000, 
1:2000, планы поселков карьеров масштабов от 1:2000 до 
1:500, планы промышленных площадок масштаба 1:500);  чер
тежи, отражающие геодезическое обоснование территории карье
ра, планы расположения пунктов геодезической сети районов 
масштаба 1:50 000, 1: 25 000, 1: 10 000, планы расположения 
пунктов маркшейдерской опорной и съемочной сети на территории 
экономической заинтересованности карьера, выполняемые в мас
штабе 1: 10 000 или 1:5000; чертежи по перенесению в натуру 
проектного положения объектов и исполнительные чертежи экс
плуатируемых объектов, выполняемые чаще всего в крупных мас
штабах (1:500, 1:200, 1:100),  и чертежи по изучению устойчи
вости бортов и карьеров и отвалов.

II. Комплект чертежей горных выработок, отражающий вскры
тие, подготовку и разработку карьерного поля, планы вскрытия- 
и подготовки карьера, вертикальные разрезы к плану вскрытия 
и подготовки, планы горных выработок по горизонтам горных ра
бот, сводные планы горных выработок по горизонтам.
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К чертежам горных выработок также относятся сводно-совме
щенный план горных выработок карьера (масштаба от 1 :5000 до 
1: 1000), разрезы горных выработок карьеров вкрест простирания 
и по простиранию (масштаб не мельче 1 : 2000), разрезы горных, 
выработок по горизонтам горных работ (масштаб 1 : 1000 или. 
1:500).

На планах горных выработок по горизонтам и на совмещенных 
планах изображаются рельеф и ситуация земной поверхности, 
разведочные линии, разведочные и технические скважины, геоло
гическая и гидрогеологическая ситуации, границы карьерного' 
поля, горные выработки других предприятий, бровки и забои 
уступов или границы развала взорванной породы, транспортные 
пути, машины и механизмы, осыпи, обрушения, оплывни и ополз
ни, внутренние отвалы, дренажные выработки и сооружения, изо
линии мощности рыхлых и коренных пород вскрыши, границы 
блоков, погашенных за каждый год разработки.

Планы горных выработок пополняются на 1-е число каждого 
месяца.

III. Комплект горно-геологической документации, который 
включает группу чертежей, отражающих геологическую и гидро
геологическую документацию месторождения.

IV. Комплект специальных производственно-технических чер
тежей, включающий чертежи горных отводов, по буровзрывным 
работам, транспортных путей, сети электропередач, размещения 
машин и механизмов, сети трубопроводов и пр.

V. Комплект чертежей для руководства, контроля и планиро
вания, который включает графику, необходимую для руководства 
горными работами и контроля за правильностью и безопасностью 
их ведения (копии сводного плана земной поверхности территории 
экономической заинтересованности карьера, сводного плана по
селка карьера, сводного плана промышленной площадки и пр.).

§ 179. Маркшейдерский учет объемов вскрыши 
и добычи полезного ископаемого

Маркшейдерский учет объемов вынутой горной массы должен: 
обеспечить контроль выполнения предприятием государственных 
планов вскрышных и добычных работ и дать исходный материал 
для учета движения промышленных запасов, потерь и разубожи
вания полезного ископаемого.

Выбор рационального способа определения объемов зависит 
от технологических способов выемки горной массы. В общем слу
чае можно выделить следующие способы [2].

1. Если применяемые технологические схемы выемки полез
ного ископаемого позволяют определять объем вынутых за месяц 
пород в целике непосредственно по маркшейдерской съемке, то 
объем определяется как по съемке, так и по данным оператив
ного учета.
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2. Если разработка производится с предварительным рыхле 
нием взрывом на защищенный откос уступа и отгрузкой взорван 
ной породы больше чем за месяц, то объем вынутых за меся1 
пород определяется по данным оперативного учета. Если приме 
няемые методы оперативного учета не обеспечивают необходимо! 
точности, то объемы вынутых за месяц пород можно определят! 
по маркшейдерской съемке.

3. При выемке пород с предварительным рыхлением много 
рядным взрыванием и отгрузке ее несколькими экскаваторами 1 
срок более одного месяца определение объема осуществляете} 
только по данным оперативного учета. Если точность по-следне 
го не обеспечивается, то его данные используются только дл) 
приведения объемов, определенных по маркшейдерским данным 
к началу и концу отчетного периода.

Погрешности определения объемов вынутых и взорванных по 
род, определенных по маркшейдерской съемке, не должны пре 
вышать следующих значений.

а. Технология горных работ позволяет определять объем поро; 
вынутой вскрыши (или полезного ископаемого) непосредствен 
но по маркшейдерской съемке уступов — допустимая погрешност! 
определения объемов сгЦдоп не должна превышать

% o n = 1 5 0 ° / V ^  ( 2 5 Л

где v — объем вынутых пород в целике, м3.
Формулой (25.1) следует пользоваться при v =  20 тыс. м3+ 

-=-200 тыс. м3. Если v больше 200 тыс. м3, то (Ьдоп =  1%, есл! 
объем меньше 20 тыс. м3, то допустимая погрешность его опреде 
ления не должна быть больше 10%.

б. Если объем взорванной (вынутой) горной массы по резуль
татам маркшейдерской съемки определяется в разрыхленном со
стоянии, а затем перевычисляется в объем в целике с использо
ванием коэффициента разрыхления, то допустимая погрешность 
определения объемов сг̂ .доп не должна превышать

4 o n  =  f f .  (25.2)

где v — объем взорванных (вынутых) пород, приведенных к объ
ему в целике.

Формулой (25.2) следует пользоваться при t> =  45-=- 
+ 2200  тыс. м3. Если v больше 2200 тыс. м3, то а 0доп =  1,5%, если 
объем меньше 45 тыс. м3, то допустимая погрешность его опреде
ления не должна быть больше 10%.

Выбор способа подсчета объемов зависит от формы вырабо
танного пространства и взорванной массы в развале и метода 
съемки.

При тахеометрической съемке горной массы в целике, когда 
определяют положение бровок уступов, применяются горизонталь
ные сечения. Причем определение площадей при съемках один
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раз в месяц должно выполняться по планам, масштаб которых не 
мельче 1 :1000; если подсчет производится один раз в квартал, то 
могут использоваться планы масштаба 1 :2000.

При использовании наземной стереофотограмметрии для под
счетов объемов могут использоваться как горизонтальные, так и 
вертикальные сечения. В случае применения горизонтальных сече
ний определение площадей производят планиметром, если приме
няются вертикальные сечения, то возможно использование анали
тического и графоаналитического способов.

При съемке горной массы в развале подсчет объемов при та
хеометрической съемке производят по вертикальным сечениям, 
при стереофотограмметрической — по вертикальным и горизон
тальным сечениям. Переход от объема разрыхленной горной мас
сы к целику осуществляют путем деления измеренного объема 
на коэффициент разрыхления. В случае зачищенных откосов 
уступов и применения тахеометрической съемки верхней и нижней 
бровок уступа объем экскаваторной заходки вычисляют методом 
горизонтальных сечений.

При подсчете количества взорванной массы с использованием 
многорядного взрывания коэффициент разрыхления горных пород 
изменяется в довольно широких пределах (его средняя величина 
изменчивости достигает 8% и более). Подсчет объемов взорван
ной массы и определение коэффициента разрыхления пород 
должны производиться отдельно для каждого блока до и после 
взрыва. Если взрыв производится на незачищенный откос, то к 
объему взрываемых пород добавляется оставшийся объем горной 
массы, взорванной в предыдущий раз, коэффициент разрыхления 
которой принимается таким же, каким он был принят при под
счете объемов последних заходок.

При подсчете объемов взорванной массы вертикальными се
чениями могут возникнуть два случая: 

вертикальные сечения параллельны; 
вертикальные сечения непараллельны.
В первом случае через определенные интервалы производят 

построение поперечных профилей (рис. 161, а).  Параллельные се- 
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чения проводят через 10—20 м. Если технологические особен
ности блока не позволяют осуществлять подсчет параллельными 
вертикальными сечениями, то применяют метод непараллельных 
(1, 2, 3) вертикальных сечений (рис. 161,6). Объем каждого уча
стка, заключенного между двумя непараллельными сечениями, 
подсчитывается по упрощенной формуле

u =  A + S a _ Zl_2, (25.3)

li-> — средняя линия фигуры ABCD.
Способ определения объемов выемки путем взвешивания от

груженной горной массы обладает существенными преимущест
вами, так как дает высокую точность и может применяться с лю
быми технологическими схемами выемки, позволяет оперативно 
получать сведения об объемах добычных работ.

Для взвешивания горной массы при железнодорожном транс
порте применяются вагонные весы автоматического или ручного 
действия. Автоматические весы позволяют производить взвешива
ние при движении состава со скоростью до 3 км/ч. На весах руч
ного действия со шкаловым указателем взвешивание произво
дится с остановкой вагонов. Для взвешивания при автомобильном 
транспорте применяются весы автоматического и ручного дейст
вия. При конвейерном транспорте применяются весы с непре
рывным взвешиванием транспортируемой горной массы.

§ 180. Восстановление земной поверхности

Комплекс мероприятии, направленных на восстановление зе
мельных участков, принято называть рекультивацией земель. 
Горными предприятиями осуществляется, главным образом, гор
но-техническая рекультивация, заключающаяся в подготовке осво
бодившихся от разработки территорий для последующего биоло
гического или строительного освоения. Горнотехническая рекуль
тивация включает в себя следующие работы: сохранение грун
тов растительного слоя, планировку отвалов, устройство дренаж
ных сетей, при необходимости химическое улучшение состава по
род, например, известкование кислых пород, покрытие расплани
рованной поверхности слоем плодородной почвы.

В горнотехнической рекультивации принимает участие марк
шейдер предприятия, следящий за правильным снятием раститель
ного слоя с территории будущих разработок и отвалов, осуществ
ляющий контроль за планировкой отработанных пространств и 
отвалов и контролирующий покрытие подготовленных территорий 
слоем плодородной почвы.
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Глава 26
С Д В И Ж Е Н И Е  ГО РН Ы Х П О Р О Д  П О Д  В Л И Я Н И Е М  

П О Д ЗЕ М Н Ы Х  РА ЗР А Б О Т О К  
И О ХРАН А С О О РУ Ж Е Н И Й

§ 181. Некоторые сведения о напряженном состоянии 
массивов горных пород

До подработки массивы горных пород находятся в естествен
ном напряженном состоянии, для описания которого высказаны 
следующие гипотезы.

Гипотеза А. Гейма (конец XIX в.), по которой предполагается, 
что в горных породах в результате непрерывного пластического 
деформирования напряжения по всем направлениям выравнива
ются и массивы находятся в равностороннем (гидростатическом) 
сжатии. А. Гейм считал, что основной причиной возникновения на
пряжений являются гравитационные силы, которые определяются 
давлением столба вышележащей толщи. По этой гипотезе напря
жения, действующие на глубине Н, равны

ов =  ог^ у Н,

где у — плотность горных пород; стп— вертикальные напряжения; 
ог — горизонтальные напряжения, действующие в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях.

Гипотеза упругого состояния горного массива предложена 
акад. А. Н. Динником в 30-е годы. В ней горные породы рассмат
риваются как упругие изотропные тела. Напряженное состояние 
в массиве горных пород выражается следующим образом:

где ц — коэффициент Пуассона, показывающий отношение попе
речной относительной деформации к продольной относительной 
деформации.

Современная гипотеза. Наблюдения последних лет, проведен
ные в нетронутых горными работами массивах горных пород, по
казали, что фактические напряжения зачастую не соответствуют 
ни первой, ни второй гипотезам. Первые инструментальные дан
ные о том, что поля напряжений в нетронутых массивах горных 
пород отличаются от гравитационных, были получены шведским 
исследователем Н. Хастом на рудниках Скандинавии. Им было 
установлено, что действующие горизонтальные напряжения на
много превосходят по величине напряжения, обусловленные мас
сой пород. Оказалось, что сумма горизонтальных главных напря
жений а'г+Ю"г уже у земной поверхности равна 16 МПа; с уве
личением же глубины напряжения увеличиваются и на Сканди
навском полуострове при глубине 1000 м могут достигать 100 МПа.

Накопленный в настоящее время обширный материал инстру
ментальных наблюдений показал, что практически повсеместно
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з земной коре существуют поля напряжений, характеризующиеся 
повышенными значениями горизонтальных напряжений, которые 
зачастую на 5— 10 МПа, иногда на 50 МПа превосходят величину 
гидростатического давления.

Приведенные материалы показывают, что в верхних слоях 
земной коры возможно существование дополнительно к гравита
ционным геодинамических напряжений, возникающих за счет 
тектонической деятельности Земли.

§ 182. Общие сведения о процессе сдвижения  
горных пород

Исходные поля напряжений определяют напряженное состоя
ние, возникающее после образования в массиве полости (прове
дения выработки). Величина и особенности перераспределения на
пряжений существенно зависят от формы выработки.

В начальный период, когда очистная выемка еще не отошла от 
массива на большое расстояние, непосредственная кровля залежи 
находится в относительно устойчивом состоянии и ее изгиб про
исходит в небольших пределах. По мере расширения выработан
ного пространства величина и скорость прогиба кровли возраста
ют, сплошность слоев нарушается, они расслаиваются, образуются 
трещины и происходит обрушение слоев кровли в выработанное 
пространство.

С увеличением размеров выработанного пространства зона 
разрушения горных пород, называемого сдвижением горных по
род, расширяется. При некотором соотношении размеров вырабо
танного пространства и глубины горных работ зона сдвижений 
достигает земной поверхности.

В общем случае вокруг очистной выработки можно выделить 
следующие зоны деформаций горных пород (рис. 162, а, б) .

З о н а  о б р у ш е н и я  /, непосредственно прилегающая к вы
работанному пространству и характеризующаяся тем, что в ней 
происходят отделение от массива слоев пород, расчленение их на 
блоки и обрушение в выработанное пространство, с нарушением 
природного строения и связей. Высота зоны обрушения зависит 
главным образом от отношения мощностей отдельных слоев непо
средственной кровли и мощности извлекаемого полезного иско
паемого, крепости слоев непосредственной кровли, применяемой 
системы разработки и угла падения пласта. По данным натурных 
наблюдений, высота зоны обрушения по нормали к пласту в боль
шинстве угольных бассейнов не превышает 3—4-кратной мощ
ности пласта.

З о н а  и з г и б а  II наблюдается как в налегающей толще, 
так и в подстилающих породах. Деформации пород в этой зоне 
происходят в виде расслоения толщи изгиба слоев с сохранением 
связей между отдельными блоками. В зоне изгиба различают две 
части: зону прогиба с образованием трещин, примыкающую не
посредственно к зоне полных обрушений, и зону прогиба без об-



разования трещин и расслоений, расположенную над зоной про
гиба с образованием трещин.

З о н а  о п о р н о г о  д а в л е н и я  III  развивается в приле
гающей к залежи области вблизи границы очистной выемки. Опор
ное давление возникает в массивах горных пород вследствие то
го, что проведение выработки лишает вышерасположенный массив 
опоры, он зависает и, как следствие, его масса перераспределя
ется на горные породы, окружающие эту выработку. Величина и 
характер зоны опорного давления в покрывающих породах зави-

я  g  Провал

сят от зависания пород у границ выработки, глубины горных ра
бот и свойств пород.

З о н а  п о л н ы х  с д в и ж е н и й  I V образуется как на по
верхности, так и в толще пород. Принято считать, что в зоне пол
ных сдвижений напряженное состояние близко к гравитационному.

При отработке мощных крутых угольных пластов (см. 
рис. 162,6) часто происходят оползания пород лежачего бока и 
образования провалов на поверхности над выходами пластов.

Участок земной поверхности, затронутый сдвижением, назы
вается м у л ь д о й  с д в и ж е н и я .  Обычно мульда сдвижения 
представляет тарелкообразную или корытообразную (редко чаше
образную) впадину на земной поверхности. Представляет интерес 
сечение мульды, по которому ее края наиболее удалены от гра
ниц выработки. Эти сечения, как правило, проходят через центр 
мульды, ориентированы по простиранию и падению пластов и 
называются г л а в н ы м и  с е ч е н и я м и  м у л ь д ы  с д в и ж е 
ния .

Распределение сдвижений и деформаций земной поверхности в 
пределах мульды неравномерно. Часть мульды сдвижения, где 
возникли деформации земной поверхности, вызывающие в соору
жениях повреждения, нарушающие нормальную их эксплуатацию, 
называется з о н о й  о п а с н о г о  с д в и ж е н и я .  Для обозначе

Рис. 162

§ 183. Параметры процесса сдвижения

375



ния на поверхности этих зон используются углы сдвижения, под 
которыми подразумевают внешние относительно выработанного 
пространства углы, образованные на вертикальных разрезах в 
главных сечениях мульды по простиранию и вкрест простирания 
залежи (пласта) полезного ископаемого горизонтальными линия
ми и линиями, соединяющими границы выработанного простран
ства с границами критических деформаций поверхности.

Углы сдвижения определяются в условиях п о л н о й  п о д р а 
б о т к и ,  под которой подразумевается такое состояние дна муль
ды сдвижения, когда дальнейшее расширение отрабатываемой 
площади не вызывает увеличения сдвижения в этой части мульды.

о б в

Не все деформации, возникающие при сдвижении поверхности, 
опасны для подрабатываемых объектов. Наибольшие деформации 
земной поверхности, не вызывающие повреждений и не нарушаю
щие нормальную эксплуатацию поверхности сооружений, называ
ются к р и т и ч е с к и м и ,  и л и  п р е д е л ь н о  б е з о п а с н ы м и  
д е ф о р м а ц и я м и  п о в е р х н о с т и .  Хотя для различных со
оружений эти деформации будут разными. Опыт показывает, что 
для большинства сооружений можно принять следующие зна
чения опасных деформаций: наклон 4-10-3, кривизна 0,2- 10~3, 
растяжение 2 - 10~3.

Различают углы сдвижения в коренных породах и наносах. 
В коренных породах вкрест простирания углы сдвижения обозна
чаются в висячем боку со стороны нижней границы выработан
ного пространства через р, со стороны верхней границы — через у 
(рис. 163, а).  При крутом падении опасная зона определяется от 
нижней границы выработанного пространства в висячем боку уг
лом сдвижения р, в лежачем — углом сдвижения р( (рис. 163,6).  
На разрезе по простиранию углы сдвижения принимаются одина
ковыми с обеих сторон выработанного пространства и обозначают
ся через б (рис. 163, в).  В наносах углы сдвижения равны по всем: 
трем направлениям и обозначаются ср.

Углы сдвижений зависят от строения месторождения и физи
ко-механических свойств пород, поэтому они различны для разных 
месторождений. Их величины для угольных бассейнов и основ
ных рудных месторождений определены в результате инструмен
тальных наблюдений и даны в соответствующих правилах охра
ны сооружений от вредного влияния подземных горных разрабо
ток.

Рис. 163
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Г р а н и ч н ы м и  у г л а м и  (30, уо, б0, Poi называются внешние 
относительно выработанного пространства углы, образованные 
при полной подработке на вертикальных разрезах но главным 
сечениям мульды горизонтальной линией и линиями, соединяю
щими границы выработанного пространства с граничными точ
ками, т. е. точками на земной поверхности, в которых оседание 
не превышает средней погрешности нивелирования. Пр актически 
за границы мульды сдвижения принимаются точки с оседаниями 
15 мм или горизонтальными деформациями растяжения 0,5-10-3.

Различают на разрезе вкрест простирания при пологом паде

нии граничные углы Ро, Yo (рис. 164, а), при крутом падении гра
ничные углы Ро, Poi и на разрезе по простиранию бо-

На величину граничных углов существенное влияние оказыва
ют глубина разработки, угол падения пластов и плотность пород.

Граничные углы используются при предрасчете сдвижений и 
деформаций поверхности.

Центр мульды сдвижения при горизонтальном залегании рас
полагается над серединой выработанного пространства, а при на
клонном— сдвинут относительно нее на угол 0 (см. рис. 164,6). 
Угол 0 называется у г л о м  м а к с и м а л ь н ы х  о с е д а н и й  и 
определяется он углом со стороны падения пласта, образованным 
на вертикальном разрезе в главном сечении мульды вкрест про
стирания горизонтальной линией и линией, соединяющей середи
ну выработки с точкой на поверхности, испытавшей максималь
ные оседания, или с серединой плоского дна мульды.

При большой величине отношений линейных размеров выра
ботанного пространства к глубине залегания на поверхности мо
жет образоваться обширная площадь, все точки которой осядут 
на равную и максимальную в данных условиях величину. Д аль
нейшее расширение выработки не ведет к увеличению оседания 
поверхности, последняя рассматривается в условиях п о л н о й  
п о д р а б о т к и .  В противном случае подработка называется не
полной.

Определение зоны полной подработки произодится с помощью 
у г л о в  п о л н ы х  с д в и ж е н и й ,  которыми называются внут
ренние относительно выработанного пространства углы, образо
ванные на вертикальных разрезах по главным сечениям мульды 
линии пласта и линиями, соединяющими границы выработанного 
пространства с границами плоского дна мульды сдвижения.

Рис. 164
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Различают углы полной подработки на разрезе вкрест про
стирания: iJji — со стороны падения, — со стороны восстания вы
работанного пространства (рис. 165, а) и на разрезе по прости
ранию tJ)3 — обеих сторон выработанного пространства.

Для характеристики процесса сдвижения часто используется 
к о э ф ф и ц и е н т  п о д р а б о т а н н о с т и ,  под которым пони
мается отношение длины очистной выработки к минимальной ее 
длине, необходимой для полной подработки земной поверхности 
по данному направлению. Применяются два коэффициента под
работанности: по линии падения и по линии простирания пласта.

Если обозначить через D i и D2 фактические размеры выработ
ки по падению и простиранию залежи, а через D01 и D02— мини
мальные размеры, необходимые для полной подработки, то ко
эффициент подработанности по направлению падения пласта 
выразится как отношение «i =  Di/D0i, по простиранию пласта 
П-2 = D2j ̂ 02-

Важным показателем степени подработанности является отно
шение длины лавы D к глубине горных работ Н, при котором на
ступает условие полной подработки. Полная подработка считает
ся При П \^  1 и п2^  1.

В ряде случаев при сдвижении поверхности возникают трещи
ны. Зона мульды сдвижения, в которой они наблюдаются, окон- 
туривается у г л а м и  р а з р ы в о в ,  представляющими внешние 
относительно выработанного пространства углы, образованные на 
вертикальных разрезах по главным сечениям мульды сдвижения 
горизонтальной линией и линиями, соединяющими границы вы
работанного пространства с ближайшими к краям мульды тре
щинами на земной поверхности (рис. 165,6). Различают углы 
разрывов на разрезе вкрест простирания пласта р" и у" и по про
стиранию пласта б".

О с е д а н и е  п о в е р х н о с т и  г), являющейся вертикальной 
составляющей вектора сдвижения, изучено значительно полнее 
других параметров. Принято различать максимальное оседание 
при полной подработке rjo и неполной подработке г]т.

В е р т и к а л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  возникают вследствие не
равномерности оседаний и характеризуются наклонами, кривиз
ной и радиусом кривизны.

а

---------

Рис. 165
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На рис. 166, а точки 1,2,3 — реперы на поверхности до подра
ботки; Г, 2', 3' — то же, после подработки; rji, г)2, г)3 — оседания 
соответствующих реперов; Si_2, S2-3 — расстояния между точками
1—2 и 2—3 до подработки.

Наклон интервала поверхности определяется по отношению к 
его первоначальному положению. Например, наклон отрезка
2—3 после подработки выражается углом г'г-з- На практике о ве-

Рис. 166

личине наклона судят по разности оседаний крайних точек ин
тервала, отнесенной к первоначальной его длине,

г2 - 3  =  (Лз r l2) / S2 - 3 '

Наклон соседних интервалов мульды сдвижения в большин
стве случаев неодинаков. Эта неравномерность оседаний дает 
второй вид вертикальных деформаций — кривизну. Значение не
равномерности оседаний поверхности характеризуется разностью 
углов наклона двух соседних отрезков

* 2 = ( ^ 3 - Ч - 2 ) / Р ^ + - ^ ) .

т. е. кривизной — отношением разности наклона соседних интер
валов к полусумме этих интервалов.

Радиусом кривизны R является величина, обратная кривизне.
Г о р и з о н т а л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и — одна из наиболее 

важных характеристик процесса сдвижения поверхности. Рас
смотрим совместное движение двух точек поверхности: А и В 
(рис. 166,6, в). В результате сдвижения точка А переместилась 
в т о ч к у  А ь а В — точку В ь В случае сжатия отрезка АВ  соотно
шение между векторами АА\ и ВВ\ будет таково, как это пока
зано на рис. 166,6, а в случае растяжения — как на рис. 166, в.

Проведем через точку В линию, параллельную и равную век
тору А А Х. Очевидно, вектор А\В\ характеризует расстояние АВ 
после деформаций поверхности. Относительная горизонтальная
деформация будет __  ____ __

Ч в =  (АВ-А ,В ,)1АВ.
Таким образом, горизонтальная деформация (растяжение 

сжатие) является укорочением или удлинением длины интервала, 
отнесенным к первоначальной длине.
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П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п р о ц е с с а  с д в и ж е н и й  
представляет интерес главным образом при оценке возможности 
возведения сооружений на подрабатываемой площади. В процес
се сдвижения принято различать три стадии: начальную, актив
ную и затухающую. Под н а ч а л ь н о й  стадией понимается отре
зок времени, во время которого возникает процесс сдвижения. 
В большинстве случаев начальная стадия сдвижения протекает до 
подхода забоя под наблюдаемую точку и характеризуется скоро
стью оседания (от десятых долей до 1 — 1,5 мм/сут). Под а к т и в 
н о й  стадией принято считать период, когда скорость оседания 
превышает 50 мм/мес при пологом залегании и 30 мм/мес — при

кругом залегании пласта. Процесс 
сдвижения считается законченным 
на ту дату наблюдений, после ко
торой сумма оседаний в течение 
6 мес не превышает 30 мм.

Длительность процесса сдвиже
ния в основном зависит от глубины 
горных работ, мощности пласта, фи
зико-механических свойств пород.

Траектория движения точек и 
распределение величин сдвижений 
и деформаций в пределах мульды 
сдвижения имеют вполне опреде
ленные закономерности. По мере 

подвигания забоя точки поверхности при приближении забоя сдви
гаются ему навстречу. Затем после того, как забой пройдет под 
точкой, сдвигаются в сторону удаляющегося забоя и, наконец, при 
достаточном удалении забоя точки начинают двигаться по верти
кали вниз (рис. 167).

При решении задач, связанных с охраной поверхности соору
жений, необходимо знать распределение величин сдвижения и 
деформаций в пределах мульды. Обычно достаточно ограничить
ся распределением в мульде следующих элементов:

наибольшего значения вертикальной и горизонтальной состав
ляющих сдвижения;

величины наибольших деформаций в главных сечениях 
мульды;

наибольшего наклона;
наибольшей кривизны;
наибольшего растяжения и сжатия.
На рис. 168, а показаны кривые, характеризующие распреде

ление деформаций поверхности на разрезе вкрест простирания 
при пологом залегании пласта (здесь кривая 1 — вертикальные 
сдвижения, кривая 2 — горизонтальные сдвижения, кривая 3 — 
горизонтальные деформации).

При горизонтальном залегании и пологом падении кривые на
клонов, как правило, повторяют форму кривых горизонтальных 
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сдвижений. Кривые кривизны повторяют кривые горизонтальных 
деформаций.

При горизонтальном залегании пласта кроме граничных точек 
А и В важными точками являются точки Е, Е\ и О. Последняя 
является местом наибольшего оседания, наименьшего горизон
тального сдвижения и наибольшего сжатия. Точки Е и Е\ явля
ются точками перегиба кривой оседаний. К этим точкам приуро
чены наибольший наклон, наибольшее сдвижение и нулевая го
ризонтальная деформация. Наибольшее растяжение находится 
приблизительно посередине между точками перегиба и границей 
мульды.

а
&

При наклонном залегании (рис. 168,6) указанные соотноше
ния изменяются. С увеличением угла наклона залежи увеличи
вается асимметрия кривой 1 в сторону восстания: точка с нуле
вым горизонтальным сдвижением не совпадает с точкой наиболь
шего оседания, точки Е и Е\ располагаются несимметрично отно
сительно точек О и 0\  (отсюда несимметричный вид кривых). 
С дальнейшим увеличением угла падения пласта резко увеличи
вается асимметрия сдвижения поверхности.

§ 184. Факторы, обусловливающие процесс сдвижения 
горных пород

Физико-механические свойства горных пород и условия их за
легания. Состояние горных пород в значительной степени пред
определяет характер сдвижения горных пород. Так, при раздель
нозернистых породах, обладающих небольшой связностью (сцеп
лением), сдвижение протекает быстро, резко отражаясь на по
верхности. При этом часто образуются уступообразные трещины. 
Типичным примером может служить Подмосковный угольный бас
сейн, где посадка кровли при глубине горных работ 40—50 м ска
зывалась на поверхности уже через 2—3 ч. Пластичные породы, 
например глинистые сланцы, способствуют развитию пластиче
ских деформаций, вследствие чего сдвижение пород происходит 
равномерно и плавно вслед за подвиганием забоя лавы; поверх
ность сдвигается плавно, не вызывая разрушений поверхностных 
сооружений.
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Большое влияние на характер сдвижения оказывает строение 
месторождения. Чередование в толще пластов крепких и слабых 
пород приводит к появлению вторичных осадков основной кровли, 
которые проявляются в тех случаях, когда в непосредственной 
кровле залегают слабые, быстро обрушающиеся породы, а выше 
их — слои (пачки) крепких пород, которые периодически зависа
ют на больших площадях. Плохо прогнозируемые обрушения этих 
пачек вызывают повышенное давление как в очистных, так и в 
прилегающих к ним подготовительных выработках, иногда при
водящие к авариям и завалам лав.

Значительно осложняют протекание процесса сдвижения плы
вуны. Были отмечены случаи, когда плывуны, залегающие в под
рабатываемой толще, резко выполаживали углы сдвижения. Под
работка плывунов сопровождается большой их водоотдачей, что 
вызывает опускание поверхности иногда далеко впереди забоя.

У г о л  з а л е г а н и я  з а л е ж и  является одним из важней
ший факторов, определяющих как качественную, так и количест
венную сторону процесса сдвижения, с ним связан характер сдви
жения покрывающей толщи: для крутого падения характерно зна
чительное развитие сдвига слоев пород, при горизонтальном и 
пологом залегании основной вид деформаций — прогиб слоев. 
Крутому залеганию соответствует преобладание горизонтальной 
составляющей вектора сдвижения, при пологом залегании — вер
тикальной. Наблюдениями установлено, что при прочих равных 
условиях большие деформации претерпевают те сооружения, под 
которыми отрабатываются пласты с более крутым углом паде
ния. Так, в условиях Донбасса, где для пологого залегания при 
глубине 200—250 м выемка не вызывает проявления трещин на 
поверхности, отработка крутых пластов при глубине 600 м со
провождается появлением значительных трещин разрыва.

Увеличение угла падения залежи влечет за собой изменение 
■положения мульды относительно выработанного пространства, т. е. 
происходит ее смещение в сторону падения пласта. С углом па
дения залежи связано распределение в мульде наиболее опасных 
зон.

Г л у б и н а  г о р н ы х  р а б о т  существенно влияет на вели
чину сдвижения пород, время и скорость его проявления. С уве
личением глубины разработки уменьшается величина сдвижения, 
процесс приобретает более плавный и менее опасный для поверх
ностных сооружений характер, однако заметное уменьшение осе
даний поверхности с увеличением глубины наблюдается до опре
деленной глубины. Увеличение глубины горных работ всегда при
водит к увеличению продолжительности процесса сдвижения.

Мощность вынимаемой залежи. Мощность залежи по сравне
нию с глубиной горных работ оказывает на сдвижение обратный 
эффект: чем больше вынимаемая мощность, тем резче происхо
дит процесс сдвижения и тем больше горизонтальные и верти
кальные деформации. При значительной мощности залежи зона 
плавного прогиба может полностью отсутствовать, и сдвижение 
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поверхности в этом случае происходит в виде обрушения с обра
зованием террас.

Над маломощными залежами процесс сдвижения в основном 
происходит в виде прогиба слоев. Зона обрушения получает не
большое развитие и в непосредственной близости к выработанно
му пространству.

Наличие и мощность насосов и рельеф поверхности. Переме
щения точек при сдвижении в коренных породах происходят поч
ти по нормали к напластованию. В наносах значительной мощ
ности направление смещения происходит от краев к центру 
мульды.

Влияние рельефа на процесс сдвижения существенным образом 
сказывается только в гористой местности, где подработкой кру
тых склонов часто вызываются искусственные оползни. Устойчи
вость горных пород во многом зависит от угла внутреннего трения 
и сцепления по поверхности скольжения. В результате сдвижения 
происходит разрыхление горного массива, которое сопровожда
ется понижением прочностных свойств пород (в основном сцеп- 
ления), что, в свою очередь, ведет к снижению устойчивости скло
нов и к оползневым явлениям.

Нарушенность массива горных пород ранее проведенными 
очистными работами. Многочисленные натурные наблюдения, вы
полненные в различных бассейнах, показали, что ведение горных 
работ по нарушенной толще вызывает активизацию процесса сдви
жения: увеличиваются величины деформаций, скорости и нерав
номерность сдвижения поверхности. Активизация процесса сдви
жения происходит по следующим причинам:

1) при первичной подработке в налегающей толще образуют
ся пустоты за счет зависания слоев горных пород. Повторная 
подработка в значительной степени ликвидирует зависания, вы
зывая лучшее уплотнение нарушенного массива;

2) первичная подработка за счет раскрытия старых и обра
зования новых трещин снижает прочность массива. Поэтому при 
повторной подработке сдвижение протекает с большими скоростя
ми, так как происходит оно в массиве горных пород с понижен
ными прочностными свойствами.

Система разработки. Основными параметрами системы, влия
ющими на процесс сдвижения, являются высота этажа и длина 
выемочного поля, способ управления кровлей, скорость подвига- 
ння забоя, полнота выемки полезного ископаемого.

Высота этажа и длина выемочного поля имеют одинаковое 
значение: они определяют форму мульды сдвижения. При неболь
ших размерах выработанного пространства получают развитие ча
шеобразные мульды. С увеличением их размеров происходит пе
реход от чашеобразной к тарелкообразной мульде сдвижения.

Способом управления кровлей, лучше всего сохраняющим по
верхность от сдвижений, является закладка выработанного про
странства. Роль закладки заключается в том, что она, уменьшая

383.



размер пустот, поддерживает породы, замедляя и уменьшая до 
известной степени процесс сдвижения.

Роль закладки зависит от ее качества. Сплошная сухая за 
кладка незначительно уменьшает объем пустоты выработанного 
пространства (иногда всего на 40%).  Наиболее благоприятный 
эффект на уменьшение сдвижения поверхности оказывает гидрав
лическая или твердеющая закладка. Величина оседания кровли 
залежи при тщательном выполнении твердеющей закладки может 
составлять до 3% мощности пласта. Характер оседаний поверх
ности при этом становится весьма плавным и спокойным; подра
батываемые сооружения, даже весьма громоздкие, оседают плав
но, не претерпевая заметных повреждений.

При сплошной системе разработки, особенно при длинных л а 
ках и полном обрушении кровли, сдвижение поверхности проис
ходит плавно и равномерно. При столбовых и камерно-столбовых 
системах с обрушением кровли, когда в выработанном простран
стве оставляются целики на небольшом расстоянии друг от друга, 
покрывающая толща последними разламывается на отдельные 
блоки, а образующиеся при этом трещины часто доходят до по
верхности, вызывая большую неравномерность оседания.

§ 185. Наблюдения за сдвижением горных пород

Устройство поверхностных наблюдательных станций. Поверх
ностной наблюдательной станцией принято называть систему за 
крепленных точек (реперов), заложенных в грунте или сооруже
нии (рис. 169). Реперы, как правило, закладываются по профиль
ным линиям, располагаемым по простиранию и вкрест прости
рания залежи. В горных, лесистых и сильно застроенных районах 
допускается излом профильных линий.

При изучении условий подработки железных дорог, трубопро
водов и прочих вытянутых объектов профильные линии могут рас
полагаться по диагонали к простиранию пласта. В некоторых слу
чаях, например при подземной газификации, станции закладыва
ются в виде сеток.

Различают следующие типы наблюдательных станций.
Д о л г о в р е м е н н ы е ,  которые закладывают с целью получе

ния основных параметров сдвижения земной поверхности при вы
емке свиты пластов или одного пласта на нескольких горизонтах. 
Продолжительность существования долговременных станций и 
наблюдений на них составляет не менее трех лет.

Р я д о в ы е  с т а н ц и и ,  которые закладывают с целью полу
чения основных параметров сдвижения земной поверхности от од- 
ного-двух пластов на одном горизонте. Продолжительность суще
ствования станций и наблюдений на них составляет от одного го
да до трех лет.

К р а т к о в р е м е н н ы е  с т а н ц и и  закладывают при глуби
не горных работ не более 250 м для получения отдельных пара
метров сдвижения земной поверхности, скоростей вертикального



и горизонтального сдвижения, углов сдвижения по простиранию 
пласта над движущимся забоем и т. п. Продолжительность су
ществования станций и наблюдений составляет от 1 до 5 мес.

С п е ц и а л ь н ы е  станции закладывают с целью детального 
изучения отдельных вопросов сдвижения горных пород или де

формаций поверхностных сооружений, например для изучения 
влияния подработки на сооружения, взаимосвязи деформаций со
оружений и грунта, влияния подработки на фильтрационные свой
ства налегающей толщи, выбора рациональных параметров систе
мы разработки и т. п.

Перед закладкой наблюдательной станции составляется ее 
проект, который состоит из пояснительной записки и графических 
приложений.

Графический материал проекта содержит: совмещенный план 
поверхности и горных работ с нанесением профильных линий на
блюдательной станции (масштабы плана 1:500, 1:1000 или 
1:2000),  на котором указываются границы шахтного поля, со
стояние горных работ на момент составления проекта и дальней- 
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шее их развитие, предполагаемая зона сдвижения, тектонические 
нарушения, проект привязки опорных пунктов; геологические раз
резы по профильным линиям с отражением на них горных выра
боток; конструкции опорных и рабочих реперов.

Место заложения наблюдательной станции определяется поло
жением горных работ и задачей наблюдений. Удобной для на
блюдений является ровная, мало застроенная местность, располо-

а

Рас. 170

женная в стороне от железнодорожных путей и дорог. Обычно 
закладывают две профильные линии вкрест простирания и одну 
линию по простиранию залежи. При разработке месторождений с 
изменяющимися геологическими и горнотехническими условиями 
профильные линии размещаются над несколькими участками* 
отличающимися друг от друга элементами залегания, мощностью 
пластов, системой разработки и т. д.

Ближайшую к целику профильную линию вкрест простирания 
залежи располагают на расстоянии не менее 0,85 / / ср от разрез
ной печи или места остановки забоя (Я ср — средняя глубина раз
работки). Если забой лавы уже отошел от разрезной печи, то 
расстояние от нее до профильной линии определяется по формуле

d =  t f cpctg 60$s 0,85Я ср.
Вторую профильную линию закладывают параллельно первой 

на расстоянии 50 м.
Длина профильных линий вкрест простирания (рис. 170, а) 

определяется на вертикальных разрезах по граничным углам 
сдвижения. На продолжении профильных линий за пределами



ожидаемой зоны сдвижения закрепляются два опорных репера. 
Расстояние от первого опорного репера до конца рабочей части 
профильной линии должно быть не менее 50 м, расстояние меж
ду опорными реперами в зависимости от местных условий — 50— 
100 м.

Профильная линия по простиранию проходит через точку 
мульды сдвижения с максимальными оседаниями, для определе
ния ее на разрезе вкрест простирания из середины выработанно
го пространства проводится линия под углом 0 до пересечения с 
поверхностью.

Длина профильной линии по простиранию определяется сле
дующим образом (рис. 170, б). Место предполагаемой остановки 
забоя проектируется на поверхность (точка К). В сторону целика 
откладывается расстояние В = Нср ctg6o, а сторону выработанно
го пространства, расстояние, равное 1,75Я ср.

Опорные реперы закладываются по тем же правилам, которые 
были приняты для профильных линий вкрест простирания.

На профильных линиях закладываются рабочие реперы, рас
стояние между которыми принимается в зависимости от глубины 
горных работ.

Конструкция реперов должна обеспечить прежде всего их 
устойчивость и сохранность в течение длительного времени и, 
кроме того, быть недорогой и способствовать удобству закладки 
и производства наблюдений. Для долговременных и рядовых 
станций, как правило, реперы представляют собой забетониро
ванные металлические трубы, штыри или обрезки рельсов, кото
рые закладываются на глубину ниже горизонта промерзания. 
В качестве реперов для кратковременных станций можно исполь
зовать деревянные столбы или колья, забитые в грунт. Для со
хранности реперов их часто делают скрытыми в почве на глуби
ну 30—40 см.

Производство наблюдений. Наблюдения на поверхностных на
блюдательных станциях состоят из привязки опорных реперов 
станции к существующей опорной сети, первичных наблюдений на 
реперах станций в горизонтальной и вертикальной плоскостях и 
повторных наблюдений. Привязка опорных реперов наблюдатель
ной станции в горизонтальной плоскости осуществляется триангу
ляционным путем или с помощью замкнутых теодолитных ходов. 
Разрешается прокладывание висячего теодолитного хода при обя
зательном измерении углов и длин в прямом и обратном направ
лениях. Допустимая относительная невязка теодолитного хода не
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100—200 
200—300 
300—400

5
10
15
20
25
30400 и более
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должна превышать 1 : 2000. Привязка опорных реперов в верти
кальной плоскости производится от реперов и пунктов нивелир
ной сети с помощью геометрического нивелирования с невязкой не 
выше 15у/, мм (где L — длина хода, мм).

После привязки станций должны быть выполнены первичные 
и повторные наблюдения. Полная серия инструментальных на
блюдений включает нивелирование всех реперов, определение рас
стояний между реперами вдоль профильных линий, определение 
отклонений рабочих реперов от створа профильной линии, съемку 
трещин, образовавшихся на поверхности, с фиксированием вре
мени их появления, замеры деформаций сооружений.

Первое наблюдение на станции рекомендуется проводить че
рез 7— 10 суток после закладки реперов, если они бетонировались, 
и через 2—3 суток при забивных реперах. Начальные наблюдения 
проводятся два раза, и за окончательное значение берется сред
неарифметическое.

Интервал времени между наблюдениями зависит от целей на
блюдений. Если требуется получить детальные сведения о про
цессе сдвижения, то необходимо выполнить в промежутке между 
конечным и начальным наблюдениями не менее четырех наблю
дений через интервал времени, определяемый по формуле t =  
=  Я/6с, где Н — глубина работ у нижней границы выработки; с — 
скорость подвигания забоя, м/сут.

На специальных станциях в период начальной и активной ста
дий процесса сдвижения наблюдения проводятся не реже трех 
раз r месяц, в период затухания — не реже одного раза в месяц. 
Проведение нивелировок на наблюдательных станциях следует 
проводить по нормам нивелирных ходов IV класса.

На всех типах станций измерение расстояний между репера
ми вдоль профильной линии производится стальными компари- 
рованными рулетками.

После контрольных проверок полевых измерений производится 
вычисление сдвижений и деформаций поверхности и построение 
их графиков. Вычисление оседании осуществляется по формуле

г\ = Нп— #„-Г, (26.1)
наклона — по формуле .

;=(Tin- V i ) / S ;  (26.2)

кривизны — по формуле

*  =  (*/. —  *»-l ) / 5 cp'. (2 6 -3 >

горизонтальных сдвижений — по формуле
6 = D 2- D i; (26.4)

горизонтальных деформации — по формуле
е =  (Sn — S n_t)/S, (26.5)

где г) — величина оседания репера; Нп — абсолютная отметка ре
пера предыдущего наблюдения; Н п-\ — абсолютная отметка репе



ра последующего наблюдения; i — наклон кривой оседания; k —  
кривизна кривой оседания; in, г„_i — величины наклонов последу
ющего и предыдущего интервалов; £ — горизонтальные сдвижения; 
D2, D\ — расстояния от опорного репера до данного репера из 
последующего и предыдущего наблюдений; е — горизонтальная 
деформация; 5„, S„_i — длина интервалов из последующего и 
предыдущего наблюдений; 5  — полусумма длин предыдущего и. 
последующего интервалов.

Вычисление деформаций и сдвижений земной поверхности про
изводится в специальных ведомостях.

§ 186. Расчет сдвижений горных пород

При решении вопросов подработки необходима предваритель
ная оценка будущих деформаций поверхности, которая должна 
дать возможность провести оценку воздействия на сооружения 
подземных разработок. Предварительный расчет сдвижений гор
ных пород выполняется двумя путями: 1) с помощью сбора и 
анализа фактического материала и использования его для прогно
за и 2) на базе построения общей теории сдвижения горных по
род и поверхности.

Немаловажное место в методах предрасчета сдвижений зани
мают максимальные оседания, величина которых может быть вы
числена несколькими способами. Определенный интерес представ
ляет способ постоянства объемов мульд сдвижения, предложен
ный профессором Д. А. Казаковским, в котором использовано 
предположение о том, что при сдвижении пород происходит про
гиб слоев, уменьшающийся при удалении по нормали от выработ
ки. Однако объемы мульд оседания на различных расстояниях от 
очистной выработки равны между собой. Для  определения вели
чины максимального оседания им используются два коэффици
ента, учитывающие степень затухания сдвижения при неполной 
подработке как вкрест простирания Ки так и по простиранию 
пласта К2.

Максимальное оседание на поверхности определяется из вы
ражения

Чпах^ЛсЛДа- (26.6.)
где г|0 — вертикальная составляющая полного вектора сдвижения 
в условиях полной подработки.

Д. А. Казаковский рассмотрел следующие возможные случаи 
определения максимальной величины оседания:

1) на разрезе по простиранию фиксируется полная, а на раз
резе вкрест простирания — неполная подработка: Ki = L'o/L'i't
К*= 1;

2) полная подработка имеет место как вкрест простирания, 
так и по простиранию пласта: /Ci =  l; /С2 =  1;

3) в обоих сечениях имеет место неполная подработка: К\=
=  Z/0/L',; K2= L 0/Li.
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При определении возможности подработки поверхностных объ
ектов часто недостаточно данных только о величине максимальных 
оседаний, необходимо знать характеристики сдвижений и дефор
маций по всей протяженности главных сечений мульды.

Одним из первых в нашей стране уравнение кривой оседания 
при выемке пологих пластов угля дал профессор С. Г. Авершин:

где Г1(лг) — оседание точки с абсциссой х, отсчитываемой от 
точки максимального оседания; г]шах — наибольшее оседание; 
J — расстояние от точки максимального оседания до точки пере
гиба кривой оседания; е — основание натурального логарифма. 
Им же в результате теоретических исследований и обработки 
большого фактического материала выявлены следующие свойст
ва кривой оседания: максимум растяжений совпадает с точкой 
наибольшей кривизны кривой оседания или с точкой, в которой 
вторая производная кривой оседания достигает наибольшего зна
чения; нуль деформаций совпадает с точкой перегиба кривой осе
дания, т. е. с точкой, в которой вторая производная кривой осе
дания обращается в нуль; максимум сжатий соответствует точке 
наибольшего оседания, т. е. точке, где первая производная кривой 
оседания обращается в нуль, а вторая производная по абсолют
ной величине достигает максимума.

В последние годы для способов управления кровлей полным 
обрушением или закладкой выработанного пространства на ос
новании большого количества инструментальных наблюдений со
здан метод предрасчета сдвижений [11], который применим при 
кратности подработки Н1т> 20 для углов падения пластов от 0 
до 55° и для части мульды сдвижения за пределами зоны прова
лов и крупных трещин при кратности подработки Н /т>  15 для 
углов падения пластов более 55°.

Под кратностью подработки здесь имеется в виду отношение 
средней глубины (Н) к вынимаемой или эффективной мощности 
пласта (т).

В зависимости от полноты исходных данных определяются 
ожидаемые или вероятные величины сдвижений и деформаций 
земной поверхности. При расчете ожидаемых сдвижений и де
формаций земной поверхности определяются: оседания (г|), гори
зонтальные сдвижения ( | ) ,  наклоны (i), кривизна (К) и радиус 
(R),  горизонтальные деформации (е), сдвижения и деформации, 
вызванные сдвижением пород по напластованию.

Ожидаемые величины сдвижений и деформаций угла падения 
(а) менее предельного угла (ап) рассчитываются по методике 
расчета сдвижений и деформаций в условиях отсутствия сдвиже
ния пород лежачего бока; если угол падения пласта равен пре
дельному углу или больше его, то расчет производится по мето
дике, учитывающей наличие сдвижения пород лежачего бока. 
Предельный угол падения пласта (ап) — это угол, при котором

(26.7)



возникают опасные сдвижения пород лежачего бока. Его значение 
различно для каждого угольного бассейна.

Расчет сдвижений и деформаций начинается с построения гео
логических разрезов по простиранию и вкрест простирания пласта, 
на которых по данным ближайших скважин выделяют наносы и 
коренные породы. На разрезах отмечают пройденные и проекти
руемые очистные выработки с датами их проходки и определяют 
глубину разработки, размеры выработок и целиков. При этом вы
нимаемая мощность пласта т вычисляется как суммарная мощ
ность извлекаемых из очистных выработок слоев угля и вмещаю
щих пород. При закладке выработанного просграпства при расче
те сдвижений и деформаций принимают эффективную мощность 
пласта (т э):

тэ =  (hK-\-Лн) (1 — В ^-^В ^п ,  (26.8)
где hK — сближение кровли с почвой (конвергенция) до возведе
ния закладки; при отставании закладки от забоя на расстоянии 
8—20 м, при отсутствии данных наблюдений hK принимается 
0,15 т; hH — неполнота закладки (среднее расстояние от верха 
закладочного массива до кровли пласта), определяется по опыту; 
т  —  вынутая мощность пласта; S i  —  коэффициент усадки заклад
ки, значения которого приведены ниже:

,  Значение коэффи-
ВиОы з аклад ки  1{1и-НТа В ,

Г идравлическая:
из п е с к а .............................................................................................0 ,05— 0,15
из дробленой п о р о д ы ........................................ .....................0 ,15— 0,30

П н е в м а т и ч е с к а я ........................................................................ ............ 0 ,2 5 — 0,40
Самотечная:

из дробленой п о р о д ы ................................................ .............0 , 2 5 —0,45
из рядовой п о р о д ы ........................................................ .............0 ,3 5 —0 ,5 0

Расчет сдвижений и деформаций производится от всех проек
тируемых очистных выработок, а также от ранее пройденных 
выработок, которые вызовут активизацию процесса сдвижения 
на рассматриваемом участке.

Максимальное оседание земной поверхности определяется но 
формуле

г]т  =  Яйт cos ^ \ N 2, (26.9)
где q0 — относительная величина максимального оседания, опре
деляемая по табл. 32; т — вынимаемая мощность пласта; а — 
угол падения пласта; Ni и N2 — коэффициенты, зависящие от от
ношения расчетной длины лавы (Dv) к средней глубине разра
ботки (Н),  их величины определены для угольных бассейнов.

Приведем коэффициенты A'l и N2 для Кузбасса:
D

- j f  . . . .  1,4 и более 1,2 1,0 0 ,9 0  0 ,8 0  0 ,70

N , и N 2 . . 1,00 0 ,90  0 ,9 0  0 ,86  0,81 0 ,75  

D
- J J - ...................  0 ,6 0  0 ,50  0 ,40  0 ,3 0  0 ,20  0 ,1 5  и менее

и N  ̂ . . 0,66 0,51 0,30 0,15 0,09 0,05
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Таблица 32

Q 0 (10

0 ,75 0 ,3
0 ,80 0 ,3

685 0 ,4

Условия применения

В районах залегания углей марок ПА — А 
В районах залегания  углей марок Д — Г при 

мощности наносов менее 30% глубины р а зр а 
ботки и марок Ж ,  К, ОС, Т

В районах залеган ия  углей марок Д — Г при 
мощности наносов 30% от глубины р а зр аб о т 
ки и более

Оседание земной поверхности в точках главных сечений муль
ды сдвижения определяется по формуле

Л(*.») =  Т1»А*,, (26.10)

где 5(г) — функция типовой кривой оседания, принимается в за 
висимости от коэффициентов Ni  и N 2', функция S(Z) табулирова
на и приведена в [11].

Наклоны в главных сечениях мульды определяются: в полу- 
мульде по простиранию

ix =  ^ - F ( z x),

в полумульде по падению

hi~~ l x

в полумульде по восстанию

• = 3m-F(z )
у г L- v « г

(26.11)

(26.12)

(26.13)

Функции F(zx), F(zyi), F(Zy2) табулированы и приведены в [11]. 
L\, L2, L3 — длины полумульд соответственно на разрезе вкрест 
простирания по падению, на разрезе вкрест простирания по вос
станию и на разрезе по простиранию. Кривизна в главных сече
ниях мульды определяется: 
в полумульде по простиранию

(гх),К*

в полумульде по падению

К =  T|m- F' (г ) vi Lj2 ' vi>’

в полумульде по восстанию

(26.14)

(26.15)

(26.16)
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Функции F'(zx),  F'(zUl), F '(zvJ  табулированы и приведены в [11].
Горизонтальные сдвижения точек в главных сечениях мульды 

определяются:
в полумульде по простиранию

g = 0 ,5 a 0rimF ( 2;c), (26.17)

в полумульде по падению
Е =  0 , 5 0 0 ^  (гУ1), (26. 18)

в полумульде по восстанию

S =  0,5aoTimF'(ztft). (26.19)
Значение коэффициента а0, представляющее собой относительную 
величину максимального горизонтального сдвижения, определя
ется по табл. 32. Функции F'(zx),  F'(zyj ,  F'(z v t ) такие же, как и 
в формулах (26.11), (26.12), (26.13).

Горизонтальные деформации (растяжение, сжатие) в главных 
сечениях мульды определяются: 

в полумульде по простиранию

еж= 0 ,5a0 ^ F ' ( z x), (26.20)

в полумульде по падению

ey = 0 , 5 a o^ - F ' ( z yi), (26.21)

в полумульде по восстанию

еуг ~  °>5ао F' (zVi). (26.22)

Значения функций F ' ( z x),  F ' ( z yi), F' (zy2)  такие же, как и в фор
мулах (26.14), (26.15), (26.16).

§ 187. Меры охраны сооружений от вредного влияния 
подземных разработок

Вопросы охраны сооружений и зданий от повреждений в ре
зультате выемки под ними полезного ископаемого приобрели в 
последние годы большое значение, так как их подработка ведет 
или к значительному удорожанию стоимости добычи полезного 
ископаемого из-за применения в сооружениях дополнительных 
мер по охране, или к большим потерям угля в предохранительных 
целиках. Определение условий безопасной подработки зданий и 
сооружений и выбор мер охраны производятся сравнением рас
четных деформаций земной поверхности с допустимыми и пре
дельными для них деформациями.

П о д  д о п у с т и м ы м и  д е ф о р м а ц и я м и  земной поверх
ности понимают деформации, могущие вызвать в сооружениях 
разрушения в таких пределах, что после текущих ремонтных и на-

393



ладочных работ они могут эксплуатироваться по своему прямо
му назначению. Под п р е д е л ь н ы м и  д е ф о р м а ц и я м и  зем
ной поверхности понимают деформации, превышение которых мо
жет вызвать аварийное состояние с угрозой опасности для жизни 
людей.

Для определения условий безопасной подработки охраняемых 
объектов одиночным пластом или первым пластом свиты предло
жена б е з о п а с н а я  г л у б и н а  р а з р а б о т к и ,  под которой 
понимают такую глубину, ниже которой горные работы не вызы
вают в сооружениях деформаций больше допустимых. На гори
зонтах ниже безопасной глубины горные работы могут прово
диться без применения мер охраны.

Безопасная глубина разработки определяется по формуле

Н0 =  Ке-щ~,  (26.23)

если для охраняемого объекта в качестве допустимых приняты 
горизонтальные деформации,

и го формуле

Я 0 =  Д';тf -  (26.24)
1'д]

если для охраняемого объекта в качестве допустимых деформаций 
принять наклоны.

В формулах (26.23), (26.24) К г, Ki — эмпирические коэффи
циенты, значения которых определены для каждого угольного 
бассейна. Приведены значения коэффициентов Кг  и /С,- для Д о
нецкого бассейна при первичной подработке, при повторной под
работке эти значения увеличиваются в 1, 2 раза.

Угол падения п л а 
ста, ° . . .  О 10 20 30 40 и более

К г ...................................0 ,7  1,0 1,0 0 ,8  0 ,6
К , ................................ 1,6  1,8 1,5 1,1 0 ,9

Для оценки условий предельной подработки зданий и соору
жений используется п р е д е л ь н а я  г л у б и н а  р а з р а б о т к и ,  
под которой понимают такую глубину, выше которой горные ра
боты могут вызвать появление предельных деформаций в здани
ях и сооружениях.

Предельная глубина разработки определяется по формуле

H° = KeW '  (26'25)

если для охраняемого объекта в качестве предельных деформа
ций приняты горизонтальные деформации, и но формуле

я п = ^ £ р  <26-26)

если для охраняемого объекта в качестве предельных деформа
ций приняты наклоны.



В формулах (26.25), (26.26) т —вынимаемая мощность зале
жи; [е„], [гп] — предельные значения горизонтальных деформаций 
и Л’е и Ki — коэффициенты, определяемые так же, как и в форму
лах (26.23) и (26.24).

Методики определения допустимых и предельных горизонталь
ных деформаций для гражданских зданий и промышленных соору
жений отличаются своеобразием.

Гражданские здания. Допустимые [ед], [,д] и предельные 
[еп], [in] деформации земной поверхности для г р а ж д а н с к и х  
з д а н и й  определяются величиной соответствующих допустимых 
и предельных значений суммарных деформаций по формуле

[е] =  [ДЛ/1,2тЕ/, (26.27)
где те — коэффициент условий работы, осредняющий горизон
тальные деформации (определяется по табл. 33): / — длина зда
ния (отсека); [А/д] =  [M^]unxn2nzn ^ \  [А/п] =  [А1п]нп]п2пзп4п5; 
[А/д]„, [А/П]н — нормативные допустимые и предельные показате
ли суммарных деформаций, определяемых в зависимости от на
значения гражданских зданий и их этажности (табл. 34); п{ — 
коэффициент, зависящий от грунтовых условий; п2—-коэффици
ент. учитывающий материал и толщу стен; п3 — коэффициент, 
учитывающий износ кирпичных и шлакоблочных стен; п\ — коэф
фициент, учитывающий жесткость перекрытий (гс4=  1,2 для зда
ний со сборными перекрытиями; «4= 1 — для зданий с деревянны
ми и другими перекрытиями); п% — коэффициент, учитывающий 
форму здания в плане (для П-образной, Г-образной, Т-образной

Таблица 33

Коэффициент
Д лин а  (ширина) здания (отсека) , м

<15 15—30 31—45 49—60 >60

тк 1 0 ,70 0 ,55 0 ,5 5 0 ,50
тг 1 0 ,85 0 ,70 0 ,6 0 0 ,5 0

Таблица 34

Разряд Н азначение  зданий Этажность [л/д]н.
ММ

[Д'п]н.
мм

1 Общественные здания, имеющие осо 1— 3 90 160
бую значимость, монументальные з д а 
ния, здания с большими залам и проле
том более 18 м

4— 5 120 160

2 Д етские дошкольные учреждения, 1—3 110 180
больницы, поликлиники, школы, родиль
ные дома, бани, театры, дворцы культу
ры

4— 5 140 180

3 Ж и л ы е  здания, гостиницы 1—3
4—5

130
150

180
180

4 Учреждения общественного обсл у ж и ва  1—3 140 180
ния, вспомогательные здания 4—5 170 180
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конфигураций лг5 =  0,8 ; для остальных «5=  1; для зданий с дере
вянными стенами во всех случаях «5= 1).

Грунты

Грунты с высокой несущей способностью (скальные, крупно
блочные, плотные глины) ........................................................................

Пески, супеси, суглинки, г л и н ы ....................................................
Слабые грунты с низкой несущей способностью (глины плас

тичные, рыхлые п е с к и ) ...................................................................
Многолетнемерзлые грунты ...........................................................

Материал стен

Кирпич 
Кирпич 
Шлакоблоки 
Шлакоблоки 
Дерево

Толщ ина стен, мм

380
510 и более 
400
600 и более

"1

0,9
1,0

1,2
0,8

п2
1,0
1,2
1,0
1,2
1,5

Износ стен,

До 10
п3

1,0
11—2 0 ........................................................... 0,85
21—3 0 ........................................................... 0,70
более 3 0 .................................................... С,50

Промышленные здания. В зависимости от особенностей произ
водственного процесса и чувствительности технологического обо
рудования и строительных конструкций к деформациям земной 
поверхности и от народнохозяйственной значимости промышлен
ные здания разделены на пять разрядов.

П е р в ы й  р а з р я д .  Производственные здания с герметизи
рованными помещениями и особыми требованиями к чистоте, тем
пературе и влажности внутреннего воздуха.

Одноэтажные производственные здания с трехсменным произ
водством при наличии в одном пролете двух мостовых кранов с 
весьма тяжелым или непрерывного действия режимом работы.

В т о р о й  р а з р я д .  Одноэтажные производственные здания с 
двухсменным и трехсменным производством при наличии подвес
ных или мостовых кранов тяжелого,  среднего или легкого режи
мов работы. Основные производственные здания металлургических 
и химических предприятий с трехсменным и двухсменным произ
водством. Сборочные цехи предприятий точного приборостроения. 
Производственные здания пищевой и медицинской промышлен
ности (молочное, масложировое,  кондитерское, парфюмерное про
изводства, производство медицинских препаратов),  кроме отмечен
ных в третьем разряде.  Многоэтажные производственные здания 
тяжелой промышленности с динамическими нагрузками на пере
крытия.

Центральные и групповые обогатительные фабрики. Брикет
ные фабрики, фабрики инертной пыли. Труболитейные цехи с ка 
русельными разливочными машинами. Мартеновские, кузнечные, 
литейные и прокатные цехи металлургических и машиностроитель
ных заводов с трехсменным и двухсменным производством. Коль
цевые районные электростанции. Холодильники районного значе
ния. Надшахтные здания и здания подъемных машин.



Т р е т и й  р а з р я д .  Одноэтажные производственные здания с 
односменным производством при наличии подвесных или мосто
вых кранов независимо от их режима работы. Одноэтажные бес- 
крановые производственные здания или здания с подвесной кран- 
балкой или тельфером при трехсменном или двухсменном произ
водстве.

Многоэтажные (два э таж а  или более) производственные з д а 
ния легкой промышленности с динамическими нагрузками на пе
рекрытия.

Многоэтажные производственные здания тяжелой промышлен
ности, кроме вошедших во второй разряд,  с трехсменным или 
двухсменным производством.

Вспомогательные здания при наличии мостовых кранов с т я 
желым или средним режимом работы или при постоянном пре
бывании людей в течение рабочих смен.

Вспомогательные здания с повышенными требованиями к чи
стоте, температуре и влажности внутреннего воздуха; админист
ративно-бытовые комбинаты, отдельно стоящие бытовые поме
щения, заводские амбулатории,  больницы, бани и т. п.

Центральные электромеханические мастерские. Главные кор
пуса авторемонтных, мотороремонтных, цементных заводов. Рай он 
ные электроподстанции. Мясокомбинаты,  хлебозаводы, элевато
ры. Шахтные и заводские котельные с водотрубными котлами и 
механизированной углеподачей. Локомотивные депо.

Ч е т в е р т ы й  р а з р я д .  Одноэтажные бескрановые производ
ственные здания или здания с подвесной кран-балкой или тель
фером при односменном производстве. Одноэтажные производст
венные здания с двухсменным и односменным производством при 
наличии подвесных или мостовых кранов эпизодического исполь
зования. Многоэтажные здания легкой промышленности, кроме 
вошедших в третий разряд.  Многоэтажные производственные з д а 
ния тяжелой промышленности с односменным производством. 
Складские здания. Вспомогательные здания с постоянным пребы
ванием людей в течение одной смены или более в сутки, например, 
административно-хозяйственные помещения, лаборатории,  конст
рукторские бюро.

Профилактории и боксы — стоянки автомашин.  Компрессорные 
станции. Шахтные электровозные депо. Здания шахтных электро
подстанций. Здания шахтных вентиляторов.

П я т ы й  р а з р я д .  Производственные здания с демонтирован
ным крановым оборудованием или с другими изменениями техно
логии, приводящими к уменьшению эксплуатационных нагрузок 
на конструкции зданий. Вспомогательные здания с эпизодическим 
пребыванием людей в течение рабочих смен.

Допустимые и предельные деформации для промышленных 
зданий с размещенным в них оборудованием определяются р аз 
дельно для зданий и для  оборудования. Меры охраны устанавли
ваются по наименьшим допустимым или предельным деформаци
ям, полученным или для здания,  или для оборудования.
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Таблица 35

Разряд
зданий К аркасны е здан и я  [сд], мм

Бескаркасны е 
здан и я  и с не
полным к ар к а

сом [сд], мм

1 25 20
2 40 35
3 60 40
4
5

80, но не более [сп], определяемого по табл. 36 
Допустимые деформации равны предельным, опреде

ляемым по формулам (26.34) и (26.35)

60

Д л я  промышленных зданий допустимые и предельные дефор
мации определяются по формулам

[ед] =  [ед]н-«А'> (26.28)
[еп] =  [еп]н'«1̂ 1. (26.29)

где N 1 — коэффициент, зависящий от состояния здания, применя
ется от 1,1 для  зданий с незначительными повреждениями до 0,7 
для зданий, имеющих трещины в несущих стенах, разрушения 
кладки, выпучивания колонн и т. п.; п.\ — коэффициент,  завися
щий от грунтовых условий (см. стр. 396); [ед] н — нормативная ве
личина допустимых горизонтальных деформаций земной поверх
ности для  зданий на столбчатых и ленточных фундаментах,  оп
ределяется из выражения

(26-30)

и для зданий на сплошных железобетонных фундаментных пли
тах из выражения

[ед] =  100/т£/ф, (26.31)

где [сд] — показатель,  зависящий от разряда и конструктивной 
схемы здания, изменяется от 25 до 80 мм для каркасных зданий 
и от 20 до 60 мм для бескаркасных зданий (табл. 35); т е — ко
эффициент,  определяемый из табл.  33; /4 — расстояние от середи
ны здания (отсека) ближайшей связевой панели или жесткой при
стройки до крайних его фундаментов, мм; 100 — коэффициент,  
мм; /ф  — длина фундамента,  мм. На  рис. 171 показаны схемы ка р 
касных зданий: а -— без связевого (жесткого) блока; б — с жест
ким блоком 1; в — с жесткой пристройкой 2; г  — с деформацион
ным швом 3.

Нормативная величина предельных горизонтальных дефор ма
ций земной поверхности для  каркасных зданий определяется по 
формуле

[еп1 н= К 1 / т е/4, (26.32)

и для бескаркасных зданий по формуле
[еп]н= 1 0 0 / т Е/4, (22.33)
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Таблица 36

Разряд
зданий

Высота колонн, м

4 5 6 7 8 9 10 и более

60 70 80 90 100 110 120
1—4

70 80 90 100 100 120 130

[с„], мм — показатель,  зависящий от высоты колонн здания 
(табл. 36).

Д ля  транспортных сооружений (железные дороги, путепрово
ды, мосты, подъездные пути, автомобильные магистрали и т. п.), 
водных объектов (водотоки, водоемы, обводненные породы и 
т. и.) и наклонных шахтных стволов безопасная глубина опреде
ляется по формуле

Н 0 =  К 6т, (26.34)

где Д'б — коэффициент безопасности; т — вынимаемая мощность 
залежи,  м.

В качестве мер охраны объектов применяются:
1) г о р н ы е  м е р ы ,  заключающиеся в охране сооружений с 

помощью закладки выработанного пространства,  доставляемой в 
зону ведения горных работ,  и в охране путем применения различ
ных режимов выемки полезного ископаемого. К ним относятся 
нарезка выемочных участков таким образом, чтобы сооружения 
располагались в той части мульды, где наименьшая неравномер
ность сдвижений; безостановочное интенсивное подвигание забоя 
очистной выработки, уменьшающее время вредного воздействия 
на сооружения очистной выработки; выемка угля в обе стороны 
от разрезной печи, расположенной под серединой сооружения, 
и др.

Одним из эффективных способов охраны сооружений является 
оставление ленточных целиков с большим запасом прочности с 
расстоянием между ними, обеспечивающим устойчивость основной 
кровли;

2 ) к о н с т р у к т и в н ы е  м е р ы ,  снижающие напряжение и 
деформации,  возникающие в зданиях,  и усиливающие несущую 
способность конструкций, но не всегда исключающие появление 
мелких трещин в стенах, фундаментах,  перекрытиях, не мешаю
щих нормальной эксплуатации.  В числе конструктивных мероприя
тий, применяющихся для  уменьшения деформаций зданий, могут 
быть:

О с а д о ч н ы е  ш в ы ,  при помощи которых длинные здания 
разрезаются на отдельные отсеки, размеры которых выбирают в 
зависимости от конфигурации здания и его конструктивных схемы, 
но так, чтобы отсеки имели замкнутый контур. Осадочные швы 
располагаются рядом с внутренними поперечными стенками, тол-
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щина швов должна быть такой, чтобы отдельные отсеки в процес
се деформаций зданий работали независимо друг от друга.  По 
вертикали здание рекомендуется разрезать  на всю высоту, исклю
чением является фундамент.

П о д а т л и в ы е  ф у н д а м е н т ы ,  погашающие горизонталь
ные напряжения в зданиях.  Д л я  этого делается шов, отделяющий 
подземную часть здания от фундамента.  Шов заполняется мате
риалом с небольшим коэффициентом трения.

Ф у  н д а м е н т н ы е  п л и т ы .  Идея способа состоит в том, что 
на выровненную и уплотненную поверхность грунта укладывает-

а

p J  1— I !___ 1Г 1* 3 1----- 1 1___ 1 I—Л
2и

л ИJ  L-I ц

с \1-1 1__1
Z W

LU

- J

Л

Рис. 171

ся железобетонная плита, разрезанная диагональными швами, з а 
полненными эластичным материалом.  На  плиту насыпается слой 
влажного песка толщиной до 5 см и укладывается еще одна, но 
сплошная плита, на которой возводится здание.

Эффективную защиту зданий от подземных разработок м о ж 
но осуществить с помощью компенсационных траншей,  сооружае
мых в грунте вдоль зданий и позволяющих в 1,5—2,0 раза  сни
зить величину горизонтальных деформаций. Дно  траншеи опуска
ется несколько ниже (около 50 см) отметки заложения фундамен
та. Компенсационные траншеи заполняются листовой волнистой 
сталью, мелким коксом или смесью грунта с опилками;

3) в р е м е н н о е  и з м е н е н и е  х а р а к т е р а  э к с п л у а 
т а ц и и  с о о р у ж е н и я ,  подвергающегося подработке: пересе
лению жильцов, прекращению учебного или производственного 
процесса и т. п. В дальнейшем после затухания процесса сдвиже-



ния и ремонта сооружения нормальная эксплуатация этого объ
екта продолжается;

4) о х р а н а  с о о р у ж е н и й  п р е д о х р а н и т е л ь н ы м и  
ц е л и к а м и ,  применяющаяся когда другие меры не могут обес
печить сохранности объекта или являются экономически невыгод
ными.

Д л я  выбора способа охраны объекта при ведении горных р а 
бот выше горизонта безопасной глубины или при ожидаемых 
(расчетных) деформациях более допустимых определяются вели
чина предельных показателей суммарных деформаций и предель
ные деформации для гражданских зданий, величины предельных 
деформаций для  промышленных зданий и инженерных сооруже
ний, а так ж е  предельная глубина разработки Н п.

Если окажется,  что расчетные деформации больше допусти
мых, но меньше предельных, то для выемки запасов под объектом 
между безопасной и предельной глубинами должны быть на ос
новании расчетных величин деформаций определены варианты 
применения горных или конструктивных мер охраны или их сово
купность, обеспечивающие безопасную эксплуатацию объекта.  
Если расчетные деформации окажутся больше предельных, то для 
выемки запасов обязательно применение горных мер охраны. Ес
ли одних горных мер охраны окажется недостаточно, то должны 
быть выбраны дополнительные конструктивные меры охраны.

Общ ие сведения. Построение предохранительных целиков для 
зданий и сооружений чаще всего выполняется способом верти
кальных разрезов,  строящихся на разрезах по простиранию и 
вкрест простирания залежи.

На  разрезе  вкрест простирания залежи для  построения гра
ниц от охраняемой площади проводятся в наносах наклонные ли 
нии под углом сдвижения ф (угол сдвижения в наносах) ,  в ко
ренных породах под углами сдвижения р и у  до пересечения их 
с почвой пласта.  На  разрезе по простиранию в наносах прово
дятся наклонные линии под углом сдвижения <р, в коренных по
родах под углом сдвижения б до верхней границы целика,  опре
деляемой пересечением линий, проведенных под углом б, и гори
зонтальной линией, спроектированной с разреза  вкрест прости
рания с точки, соответствующей верхней границе.

Наклонные линии, проведенные под углом сдвижения б, про
должаются дальше до горизонта Н т, определяемого из выражения

Ну — расстояние по вертикали от контакта коренных пород с н а 
носами до проекции нижней границы целика;  у — угол сдвиже
ния; а  — угол падения пласта.

§ 188. Построение предохранительных целиков

(26.35)

где Л г — коэффициент,  равный

(26.36)
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Ниже Н г контуры предохранительного целика по простиранию 
определяются вертикальными линиями до нижней границы це
лика.

Границы предохранительных целиков строятся относительно 
охраняемой площади, включающей непосредственно охраняемый 
объект и берму вокруг него, создающую некоторый запас над еж 
ности для охраняемого объекта.  Ширина бермы для вертикаль
ных шахтных стволов применяется равной 20 м, для технических 
скважин глубиной более 500 м равной 15 м, глубиной менее 
500 м — 10 м; для зданий и сооружений в зависимости от допу
стимых деформаций и для транспортных сооружений в зависимо
сти от категории охраны ширина бермы определяется по табл. 37.

Т а б лица  37

Д опустим ы е деф орм ации
Категории охраны 

транспортны х 
сооруж ений

Ш ирина бер
мы, м[ед]103 [<д]10>

2 и менее 4 и менее 1 20
2,1—4,0 4,1—6,0 и 15
4,1—6,0 6, 1—8,0 ш 10
Более 6 Более 8 IV 5

Д ля  отдельных зданий, имеющих отношение длинной стороны 
к короткой менее пяти, границы охраняемой площади в плане оп
ределяются линиями, проводимыми через углы зданий параллель 
но простиранию и падению залежи (пласта).  Границы охраняе
мой площади для группы зданий (например, промплощадка шах
ты) определяются многоугольником со сторонами, параллельны
ми охраняемым объектам.  Границы охраняемой площади для 
вытянутых объектов и ориентированных диагонально к простира
нию залежи (железные дороги, трубопроводы и т. п.) строятся 
параллельно охраняемому объекту.

При больших глубинах разработки для  уменьшения запасов 
угля в предохранительных целиках возможно построение цели
ков криволинейной формы (см. § 186). В этом случае предельные 
границы предохранительных целиков, до которых допускается 
проведение выработок, определяются при помощи радиусов-век
торов по формулам

г =■  ^ - / q i  +  t g a c t gcp)-------------+ / J c t g  ф . (26  37)
Y tg2 Р cos2 со +  tg2 6 sin2 со +  tg a  cos со

г =  / / n - / i ( l - t g a c tgjF)-------------j - / ictg <p, (26.38)
У  tg2 у cos2 со +  tg2 6 sin2 со — tg a  cos со

где r„ и гп — радиусы-векторы, откладываемые в плане от угло
вых точек охраняемой площади соответственно в сторону восста
ния (гв) и падения (гп) пласта,  м; Н в — расстояния по вертикали 
на разрезе вкрест простирания от угловой точки границы охраняе
мой площади со стороны восстания пласта до кровли пласта,  м;
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н п — то же, со стороны падения пласта; h — мощность наносов, м; 
а — угол падения пласта; ш — переменный угол между радиусом- 
вектором и направлением восстания или падения пласта.

Н а  месторождениях,  где возможно перемещение пород по на
пластованию, для охраны вертикальных стволов и объектов с до
пустимыми деформациями [ед] ^ 2 - 10_3, расположенных над выхо
дами разрабатываемых пластов и вышележащих пластов и про- 
пластков,  должны составляться дополнительно к предохранитель
ным целикам целики-упоры, которые по верхнему пласту остав
ляются до глубины H a =  H s\^n, где H s — наибольшая глубина, при 
которой могут возникнуть опасные 
подвижки по напластованию при 
выемке одного пласта; п — количе
ство разрабатываемых пластов.

Размеры предохранительных це
ликов для вертикальных шахтных 
стволов определяются от границ ох
раняемой площади, включающей 
копры, надшахтные здания,  подъем
ные машины. Целики для всех ство
лов с постоянным подъемом опреде
ляются по углам сдвижения,  если 
глубина разработки не превышает 
Н 0, величина которой определена 
для каждого угольного бассейна.
Д л я  вентиляционных и воздухопо
дающих стволов, не оборудованных 
постоянным подъемом, или стволов, 
закрепленных податливой крепью, 
предохранительные целики также  
определяются по углам сдвижения.

Д л я  вертикальных главных и 
вентиляционных стволов с жесткой крепью, оборудованных посто
янным подъемом, при углах падения пластов а ^ 4 5 °  на глубинах, 
равных Н\ и более, а при а > 4 5 °  при глубинах, равных Н 2 и более 
(//1 и Я 2 — глубина, начиная с которой предохранительные целики 
строятся по граничным углам, например, для  Донбасса # i  =  600m; 
# 2  =  700 м),  границы предохранительных целиков определяются 
от границ охраняемой площади линиями пересечения пластов 
плоскостями, проведенными (рис. 172):

а) в коренных породах до глубин Н 0 и ниже глубины 1,2 Н с — 
под углами сдвижения;

б) в коренных породах от глубины Н х и Н 2 до глубины 
1.2 Н с — под граничными углами;

в) в интервале глубин от Н 0 — Я,  и Н0 — Н 2 границы предохра
нительных целиков определяются линиями, соединяющими грани
цы целиков соответственно на горизонтах Я 0, Н х и Н 0, Н 2.

Построение предохранительных целиков производится,  глав
ным образом,  способом вертикальных разрезов (см. § 186) и спо- 
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собом перпендикуляров (см. § 186), которые рассчитываются по 
формулам (26.39) и (26.40). Второй способ используется для  вы
тянутых объектов (железная дорога,  река и т. п.), ось которых 
ориентирована под некоторым углом (0) к простиранию пласта.

Построение предохранительного целика под отдельно 
стоящее здание

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  В Кузнецком угольном бассейне по
строена школа на площади,  подработанной ранее пластом «Ин- 
ской III», процесс сдвижения поверхности окончился до строи
тельства школы. Отработке под зданием школы подлежат два 
пласта — «Полысаевский I» мощностью 2,0 м и «Полысаевский II» 
мощностью 2,25 м. Угол падения пластов 9°, мощность наносов 7 м.

Стены здания школы кирпичные толщиной 510 мм, перекры
тие железобетонное.  Д лина здания 35 м, его форма в плане П-об- 
разная.  Фундамент здания опирается на грунт, представленный 
сухими суглинками.

К моменту составления мероприятий по охране здания его 
осмотр показал наличие, главным образом, волосяных трещин 
толщиной до 1 мм.

Согласно прил. 6 Правил охраны [11] износ здания состав
ляет  10%.

В ы б о р  м е р  о х р а н ы .  Допустимый для  здания школы по
казатель суммарных деформаций [Д/д] от верхнего пласта «По
лысаевский I»

[А/д] =  [А/д]нП1/г2«3«4«5-

Согласно Правилам охраны [11] четырехэтажное здание шко
лы относится к зданиям охраны второго разряда,  для которых 
нормативный показатель суммарных деформаций [Д/д] „ прини
мается равным 140 мм.

Значения коэффициентов п согласно приведенным в § 185 таб
лицам и материалам примем: / i i = l , 0 ; п2=  1,2 ; «3= 1,0 ; л4=  1,2 ; 
п5 =  0,8 ; откуда допустимый показатель суммарных деформаций 
равен: [А/д] =  140-1,0-1,2-1,0-1,2-0,8 =161 мм. Д л я  определения 
безопасной глубины разработки Не найдем допустимые горизон
тальные деформации по формуле (26.27):

[ед] =  [Д/д] /1,2те/,

где / = 3 5  000 мм, т е — коэффициент условий работы, согласно 
табл. 33 равен 0,7. Таким образом,  [ед] =  5,4 • 10—3. Безопасная
глубина разработки равна [формула (26.23)]:  Я б =  /С е- / ” =

1ед]
=  433 м. Здесь К е — коэффициент,  равен 1,17; т  — мощность 
пласта «Полысаевский I», равная 2 м.

Построим границы предохранительного целика по пласту «По
лысаевский I» и определим возможность подработки здания при 
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полученной величине безопасной глубины работ. Д л я  этого на пла
не через углы здания школы проводим линии, параллельные про
стиранию и падению пласта (рис. 173). Параллельно полученным  
сторонам проводятся линии на расстоянии от них, равном шири
не предохранительной бермы, которая при [ед] = 5 , 4 - 10~3 прини
мается равной 10 м. Таким образом, получаем прямоугольную  
фигуру АБВГ, подлежащ ую  охране.

От л 
штг

Рис. 173

На вертикальные разрезы по простиранию и вкрест простира
ния пласта проектируются контуры охраняемой площади и от них 
в наносах под углом сдвижения q> проводятся линии до пересе
чения с контактом между осадочными и коренными породами; 
получаем точки А\, Б и В\, Г\. Д л я  условий Кузнецкого бассейна 
угол сдвижения ср =  55°. Углы сдвижения в коренных породах, 
подверженных подработке,  согласно [ 11] должны быть уменьше
ны на 5° по сравнению с углами сдвижения для неподработанной 
толщи. Откуда (3 =  73°— 5° =  68°, y ^ S O 0—5° =  75°, 6 =  80°— 5° =  75°. 
На  разрезе вкрест простирания от точки А\ проводим под углом 
сдвижения (3 =  68° линию до ее пересечения с пластом «Полыса- 
евский I» и получаем точку а, являющуюся верхней границей це
лика.  От точки Г\ под углом 7 =  75° проводится прямая до пере
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сечения с пластом «Полысаевский I»; получаем точку г, являю
щуюся нижней границей целика. Измерения на построенном раз 
резе показывают,  что целик по пласту «Полысаевский I» распо
ложен намного выше вычисленной глубины безопасных работ 
(Н 6 = 4 3 3  м) .  Действительно,  верхняя граница целика (точка а) 
расположена на глубине 150 м, а нижняя — на глубине 177 м. 
Следовательно, выемка запасов угля по пласту «Полысаевский I» 
под зданием школы возможна только с применением горных и 
конструктивных мероприятий по защите зданий. Однако приме
нение конструктивных мер ведет к прекращению эксплуатации 
здания,  что в рассматриваемом случае нецелесообразно; горные 
мероприятия для одиночного здания также нецелесообразны. Т а 
ким образом, для  охраны здания школы по пласту «Полысаев
ский I» необходимо оставление предохранительного целика.

П о с т р о е н и е  п р е д о х р а н и т е л ь н о г о  ц е л и к а .  Гра
ницы предохранительного целика на разрез вкрест простирания 
были построены выше— это точки а (б),  г (в) (см. рис. 173). Д л я  
определения границ по простиранию строится вертикальный раз
рез по простиранию, на который наносятся контуры охраняемой 
площади Б (В),  А (Г).  Из  точек Б и А в наносах проводятся ли 
нии под углом сдвижения <р и в коренных породах под углом 
сдвижения 6 =  75° до их пересечения с горизонтальной линией, 
проходящей через точку а разреза  вкрест простирания. Получен
ные таким образом точки а, б определяют верхнюю границу 
предохранительного целика по пласту «Полысаевский I».

Д л я  получения нижней границы предохранительного целика 
по формуле (26.35) определяется величина Н г. Коэффициент Л г 
в рассматриваемом случае равен 0,96; Н у — расстояние по верти
кали от контакта коренных пород с наносами до нижней границы 
целика,  равно 170 м. Таким образом, Н Г =  А ГН У =  0 ,9 6 -170= 163 м. 
От пересечения линий, проведенных под углом 8, с горизонтом Н г 
получают точки п, е. От полученных точек границы целика на 
разрезе по простиранию определяются вертикальными линиями, 
проходящими до нижней границы междукамерного целика.

Границы целика с разрезов вкрест и по простиранию пласта 
переносят на план, в результате получают границы предохрани
тельного целика,  отмеченные контуром.

Построение предохранительного целика по пласту «Полысаев
ский II» принципиально не отличается от описанного выше. На 
рис. 173 его контур показан буквами к л с р о т.

После построения целиков подсчитываются запасы полезного 
ископаемого в них.

Определим предельные границы предохранительного целика 
по пласту «Полысаевский II», до которых разрешено ведение гор
ных работ в целике.

Вычисленные по формулам (26.37), (26.38) радиусы-векторы 
для различных значений угла со для рассматриваемого целика 
следующие:



ш =  0°, гв =  81 м, гп =  63 м
ы =  20, гв =  77, =  63;
to =  30, Г о =  72, гП =  63;
о) =  60 , г„ =  62 , /-□ =  6 2 ;
(о =  90, г„ =  59, Г п = 6 1 .

Полученные значения радиусов-векторов под соответствующими 
углами со откладывают от точек А, Б, В, Г, в результате получа
ют криволинейный (сглаженный) контур предохранительного це
лика.

Построение предохранительных целиков  
для охраны промплощ адки шахты

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  На промплощадке,  подлежащей охра
не, расположены вентиляционный ствол глубиной 240 м, обору
дованный инспекторским подъемом; здание подъемной машины; 
электроподстанция, представляющая собой находящееся в удов
летворительном состоянии каркасное здание длиной 24 м с вы
сотой колонн 6 м; находящееся в удовлетворительном состоянии 
каркасное здание осевых вентиляторов с высотой колонн 6 м; на
ходящееся в неудовлетворительном состоянии каркасное здание 
склада технического обслуживания длиной 20 м и высотой 6 м, 
имеющего жесткую пристройку длиной 10 м. Грунт, на который 
опирается здание, — суглинки. Под зданием залегают три пласта: 
т 2, /7 и /5 мощностью 1,2; 1,4; 1,3 м. Угли марки Ж.  Угол паде
ния пластов 58°. Наносы представлены суглинками мощностью 
30 м.

В ы б о р  м е р  о х р а н ы .  Согласно [11] вертикальный шахт
ный ствол вместе с копром и зданием подъемной машины дол
жен охраняться предохранительным целиком.

Меры охраны остальных промышленных зданий определим по 
допустимым горизонтальным деформациям по формуле (26.28). 
Здание электроподстанции относится к четвертому разряду 
(здания шахтных электроподстанций),  поэтому показатель [сд], 
зависящий от разряда и конструктивной схемы здания, в соответ
ствии с табл. 35 равен 80 мм. Коэффициент условий работы т е 
равен 0,85 (см. табл. 33). Величина Ц (см. рис. 171) может быть 
принята равной половине здания, т. е. 12 м. Откуда по формуле 
(26.30) найдем [ед]н =  [сд]//?ге /4 =  80/0,85 - 1 2 -102 =  7 ,8 - 10~3.

Значение коэффициентов п и N  примем равными единице. Т а 
ким образом, [ед] =  [ t - д ]H«iA’i =  7 , 8 - 1 0 ' :i• 1 • 1 = 7 , 8 - 10~3. В связи с 
тем, что допустимые деформации для  технологического оборудо
вания определяются требованиями,  предъявляемыми к зданиям,  
допустимые деформации для электроподстанции примем равны
ми [ед] н =  7,8-10_3.

По аналогии со зданием электроподстанции найдем допусти
мые горизонтальные деформации для здания шахтных вентилято
ров [ед] =7,1 • 10_3.

Согласно [11] предельные горизонтальные деформации осе
вых вентиляторов принимаются равными [еп] = 7 - 1 0 ~ 3, что не-
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сколько больше допустимых деформаций для  здания,  поэтому для 
здания шахтных вентиляторов примем ,[еп] =  7 - 10~3.

Д л я  здания склада,  относящегося к четвертому разряду при 
определении допустимых деформаций,  длиной 20 м и имеющего 
жесткую пристройку длиной 10 м, нормативная величина допу
стимых горизонтальных деформаций земной поверхности опреде
ляется по формуле (26.30): [ед] н =  [сд] / т 8 /4. В данном случае 
при /4 =  20 м, т Е =  0,85 (см. табл.  33) и [сд] = 8 0  (см. табл.  35) 
[ед] н =  4,7-10_3. Допустимые горизонтальные деформации опреде
ляются по формуле (26.28): [ед] =  [eA] HniA^i, где п х =  \ ,  Afi =  0,9, 
таким образом,  [ед] =  4,7• 10-3 • 1 -0,9 =  4 ,2-10-3. Ширина берм для 
охраняемых объектов, определенная согласно табл. 37, приведе
на в табл. 38.

Таблица 38

Н омер
объекта Н азван ие объекта Ш ирина бер

мы, ы

1 Вентиляционный ствол 2 0
2 Здание подъемной машины 2 0
3 Электроподстанция 5
4 Здание осевых вентиляторов 10
5 Склад технического оборудования 10

Откладывая  на плане от охраняемых зданий соответствующую 
ширину берм, определяем охраняемую площадь А Б В Г Д Е  
(рис. 174).

Д л я  определения границ предохранительного целика целесо
образно использовать способ вертикальных разрядов.  Н а  верти
кальный разрез вкрест простирания пластов проектируются угло
вые точки охраняемой площади А (Е) ,  В (Б) и Г (Д ) .  Из  то 
чек А (Е) и В (Б) проводятся линии в наносах под углами сдви
жения ф=60°,  в коренных породах они продолжаются под углом 
сдвижения р =  80°— 0,8а=34°  до пересечения с пластом /5; в ре
зультате получают точки ai (e[)  и b i (6 i ) .

Из точки Г (Д)  проводится линия в наносах под углом ф =  60°, 
в коренных породах под углом у = 8 0 ° ,  пересекающая пласты 
т 2, 17 и /5 в точках г3(д3),  г2(д2), п О м ) .

Д л я  определения мер охраны здания электроподстанции (3)  
и здания осевых вентиляторов (4 )  необходимо определить без
опасную глубину их подработки нижним пластом /5.

Д л я  здания электроподстанции # 6  =  =0,7^-g7jQ=s =  117м.

Здесь коэффициент /Се =  0,7; мощность пласта т = 1 , 3  м.
Вычисленная величина Не значительно превышает глубину з а 

легания верхней границы зоны опасного влияния горных работ 
на промплощадку (глубина точки ai ).  Предельная глубина под
работки электроподстанции численно совпадает с допустимой, по
скольку оказалось,  что [сп] =  [сд] = 8 0  мм, следовательно, [еп] =  
= [бд]-
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Предельная глубина подработки для  здания осевых вентиля
торов

# п =  Ке -ПГТ — 0 .7  1,3ы 7 - 10-3
130 м,

что также значительно больше глубины залегания точек a i (e i ) .
Выемка угля выше горизонта предельной глубины разрешает

ся только с обязательным применением горных мер охраны. В дан 
ном случае единственной мерой охраны является закладка.  Од-
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нако необходимо рассмотреть целесообразность ее использования. 
Охрана ствола производится только предохранительным целиком. 
Если учесть размеры обязательного целика под ствол, то ока
жется,  что запасы угля, которые можно извлечь из оставшейся 
части предохранительного целика,  составляют всего 6 тыс. т. Так 
как на шахте отсутствует закладочный комплекс, то станет оче
видной экономическая нецелесообразность извлечения с з аклад
кой части предохранительного целика.

Таким образом, под зданиями электроподстанции и осевых 
вентиляторов оставляется предохранительный целик.

Безопасная глубина подработки здания склада пластом мощ
ностью 1,2 м равна

я ^ Т ^  =  ° ' 7 Т ^ р г = 200 м.

Ни жн яя  граница зоны опасного влияния горных работ по пласту 
ш 2— 105 м. Следовательно, по пласту пи  для охраны здания не
обходимо оставить предохранительный целик. Безопасная глуби
на подработки пластом /7 практически совпадает с нижней грани
цей зоны опасного влияния горных работ по этому пласту, что 
определяет оставление предохранительного целика под здание 
склада по пласту 17.

Безопасная глубина разработки по пласту /5 равна

H° - K--W = 0 J T F W r  = m  ".
что намного меньше глубины залегания пласта 1-0, ограниченного 
линией, проведенной под углом сдвижения у. Таким образом, 
предохранительный целик по пласту /5 может быть оставлен до 
Н о (глубины 216 м ) .

П о с т р о е н и е  п р е д о х р а н и т е л ь н о г о  ц е л и к а .  Н а 
разрезе по простиранию наносятся угловые точки охраняемой 
площади,  из которых вначале проводятся линии в наносах под 
углами сдвижения ф =  60°, затем они продолжаются в коренных 
породах под углами сдвижения 6 =  80° до горизонта Н г =  270 м. 
Ниже горизонта Н г линии продолжаются под углом 90° к горизон
ту до пересечения с нижними границами предохранительных це
ликов.

Верхними границами предохранительных целиков в пластах 
т 2 и /7 являются линии выходов пластов под наносы. В пласте 
/5 — линия е, а, б, в.

Определенные на вертикальных разрезах угловые точки пере
носят на план, в результате получают контуры предохранительных 
целиков: *

по пласту т 2 — ж 3, т3, г3, д3, п3, з3; 
по пласту /7 — в2, т2, г2, д2, п2, к2, и2, б2; 
по пласту /5 — в ь сь т ь гь Пь е ь а ь 6\.

После этого подсчитывают запасы угля в предохранительных це
ликах.



Построение предохранительного целика дл я  охраны  
железной дороги  М П С  общ его  пользования

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Н а  территории одной из шахт Куз
нецкого бассейна проходит двухколейная железная дорога общего 
пользования со стыковыми путями. Скорость движения поездов — 
80 км/ч, грузооборот-— 3,5 млн. тонно-километров в год.

Под железной дорогой на глубине 70—230 м залегает пласт
2, на глубине 130—290 м — пласт  3, мощностью соответственно 
1,6 и 2,1 м. Наносы представлены суглинками мощностью 10 м. 
Угол падения пластов а  =  30°. На  плане (рис. 175) показаны изо
гипсы почвы пласта.

В ы б о р  м е р  о х р а н ы  ж е л е з н о й  д о р о г и .  Железн ая  
дорога относится ко II категории охраны, коэффициент безопас
ности для которой принимается равным 150 [11] (табл.  5.1). Б ез 
опасная глубина в этом случае, определяемая по формуле (26.34), 
Нъ — Кьгп, составит: для  пласта 2 — H q=  150-1,6 =  240 м, для пла 
ста 3 — Я б=  150-2,1 = 3 1 5  м. Таким образом, в обоих случаях глу
бина залегания пластов меньше безопасной глубины, и, следова
тельно, необходимо оставить предохранительные целики для 
охраны железной дороги.

П о с т р о е н и е  п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  ц е л и к о в .  По
строение предохранительных целиков в таких случаях чаще всего 
производится по способу перпендикуляров.

Д л я  транспортных сооружений II категории охраны охранная 
берма принимается равной 15 м. В случае железной дороги 
охранная берма откладывается от нижних границ насыпи в обе 
стороны по нормали к ней.

Через центр криволинейного участка железной дороги (т. 0) и 
начало, середину и конец кривой проведем прямые, которые при 
пересечении охраняемой площади дадут точки В, Г, Д,  Е, 3, Ж.  
На прямолинейных участках железной дороги выберем несколько 
точек, расположенных на контуре охраняемой площади,  напри
мер, точки А, Б, И, К. Эти точки принято называть характерны
ми. Таким образом, охраняемая площадь определяется контуром 
А Б Г Е З К И Ж Д В .

Углы сдвижения для  Кузнецкого бассейна согласно Правилам 
охраны [11] определяется следующим образом:  (3 =  82°—30° =  
=  52°; 6 = y  =  80°, ф =  55°. Угол 0 для  прямолинейных участков оп
ределяется как острый угол между границей (контуром) охра
няемой площади и направлением простирания пласта  (см. 
рис. 175); для криволинейной части — как острый угол между к а 
сательной, проведенной к кривой в характерных ее точках (в на
шем случае точки В, Д,  Ж ) .  Значения угла 0, измеренные в точ
ках А, В, Д, Ж,  И, приведены в табл. 39.

Определение глубин залегания пласта в характерных точках 
производится по разности абсолютных отметок земной поверх
ности и изогипс пластов (см. табл. 39).
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Таблица 39

Х арактер
ные ТОЧКИ

а.
градус c tg  Р ' c tg  v '

Н - И, м Q, м 1. М

пл. 2 пл. 3 пл. 2 пл. 3 пл. 2 пл. 3

Б 45 0,566 67 128 38 66
Г 45 0,566 170 232 85 144
Е 14 0,759 198 259 111 144
3 17 0,749 195 257 110 143
К 17 0,749 166 227 95 127
А 45 0,176 67 128 20 31
В 45 0,176 194 255 43 55
д 14 0,176 229 291 52 64
ж 17 0,176 228 285 51 63
и 17 0,176 201 46 58

Длины перпендикуляров q и I определяются по формулам
(H  —  h) c tg P '

q — h c ig  ф- ' 1 +  C tgp 'co s 0 tg a ’

где

/ _  h  c tg  w Ij - n u g  ( p f  l — c t g v ' c o s O t g a -

ctg p' =  | / c t g 2p cos2 0 + ctg2 6 sin2 0 ;

(26.39)

(26.40)

(26.41)

(26.42)c t g Y ' = l  ctg2 у  cos2 0 -f-ctg2 6 sin2 0 ,
ф —  угол сдвижения в наносах; р, y.  б —  углы сдвижения в корен
ных породах; a —-угол падения пласта; h — мощность наносов; 
Н  — глубина залегания пласта; 0 — угол между простиранием 
пласта и направлением оси охраняемого сооружения;  р', у'  — уг
лы сдвижения в разрезах,  расположенных диагонально по отно
шению к простиранию пласта.

Вычисленные значения перпендикуляров q и /, приведенные в 
табл.  39, проводятся из соответствующих характерных точек гра
ницы охраняемой площади.  Соединив концы отрезков перпенди
куляров, получим на плане границы предохранительного целика: 

по пласту 2 — а ь б ь гь еь  з ь кь  Иь ж ь д ь Bi; 
по пласту 3 — а2, б2, г2, е2, з ь и2, ж 2, д 2, в2.
Подсчитываются запасы в предохранительных целиках.

Г л а ва  27
УСТО Й ЧИ ВО СТЬ ОТКОСОВ К А РЬ Е РО В

§ 189. Общие сведения

Устойчивость горных пород при открытой разработке место
рождений полезных ископаемых является важным вопросом, оп
ределяющим как экономику добычи, так  и безопасность трудя
щихся. Открытый способ разработки стал преобладающим при
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добыче руды черных и цветных металлов и неметаллических рух 
В ближайшие годы удельный вес открытой добычи угля достиг 
нет 50—55%. При открытой разработке наблюдается постоянна 
тенденция непрерывного роста глубины карьеров. Подсчитанс 
что при глубине карьера 500 м увеличение угла наклона борте 
карьера на Г  ведет к увеличению объема вскрыши 1 км длинь 
борта на 6 млн. м3. Если учесть, что в нашей стране объемь 
вскрышных работ исчисляются более чем 2 млрд. м3 пустой поро- 
ды в год, то становится очевидным, какое актуальное значение ( 
точки зрения экономики горного производства имеют в настоящее 
время вопросы устойчивости бортов карьеров и какое еще боль
шее значение они приобретут в будущем. Завышенные углы бор
тов карьеров ведут к возникновению обрушений и оползней гор
ных пород. Обрушения бортов, имеющих угол наклона более 30— 
35°, представляют большую опасность для людей и механизмов. 
Часты случаи, когда в процессе оползания борта карьера вовлека
лись массы (до десятков млн. м3), нарушавшие нормальный тех
нологический режим эксплуатации месторождения.

Потеря устойчивости (сдвижение) бортов и уступов при от
крытой разработке месторождений полезных ископаемых связа
на главным образом с изменением напряженного состояния не
тронутого массива,  вызванного проведением горных выработок, 
Разрушение горных пород происходит под действием касательных 
напряжений,  которые при определенной величине вызывают в мас
сиве необратимые деформации сдвига по поверхностям, называе
мым п о в е р х н о с т я м и  с к о л ь ж е н и я .

Все многообразие деформации пород бортов карьеров может 
быть разделено на 5 видов: осыпи, обрушения, оплывнны, про
садки и оползни. Особенности отмеченных видов деформаций гор
ных пород заключаются в следующем.

О с ы п и  характеризуются тем, что с верхней части откоса 
происходит постепенное скатывание небольшими объемами сы
пучих масс в нижнюю часть. Такое перемещение происходит в том 
случае, когда угол откоса больше угла внутреннего трения при 
практическом отсутствии сцепления пород.

О б р у ш е н и я  — быстрое смещение породных масс по поверх
ности скольжения, которыми могут являться: поверхности, ослаб
ленные геологическими нарушениями и трещиноватостью; пло
скости напластования,  падающие в сторону почвы карьера;  вновь 
возникшие поверхности.

Д ля  предотвращения обрушений проектирование борта и усту
пов карьера производится с обязательным учетом особенностей 
слагающего массива. Возможно применение соответствующих ис
кусственных мероприятий, повышающих устойчивость горных по
род.

О п л ы в и н ы  происходят в породах, способных насыщаться 
водой и в результате переходить из твердого в текучее состояние. 
Чаще всего оплывины наблюдаются при насыщении влагой рых
лых и высокопористых отложений (лёссов, лёссовидных суглин-



ков и т. п.) до консистенции текучести и при выносе песчаных ча
стиц фильтрующимся потоком. Устраняются оплывины с помо
щью дренажа.

П р о с а д к и  — вертикальное опускание прибортовых участ
ков рыхлых породных масс без образования сплошной поверхно-

~  Чч

Рис. 176

сти скольжения. Причинами их возникновения являются уплотне
ние отвалов рыхлых пород, которое усиливается при увлажнении,  
насыщение водой высокопористых отложений, наличие слабых 
пластических слоев в основании откоса.

О п о л з н и  характеризуются тем, что движение пород проис
ходит медленно, процесс продолжается в течение длительного 
времени и сдвижению подвергаются большие горные массивы. 
В движении могут принимать участие как коренные породы, так  
и породы отвалов.

Наблюдаемые на карьерах оползни пород Г. Л. Фисенко клас
сифицирует следующим образом.

415



О п о л з н и  и з о т р о п н ы х  м а с с и в о в ,  характеризующие'  
ся тем, что они не связаны с наличием в массиве поверхносте{ 
ослабления.  Поверхность скольжения имеет вид плавной кривой 
заканчивающейся вверху вертикальной трещины (рис. 176, а) .

П о к р о в н ы е  о п о л з н и  происходят в рыхлых водонасы 
щенных породах, расположенных на склоне твердых пород, npt 
присутствии регулирования стока дождевых вод (рис. 176, б).

Ф и л ь т р а ц и о н н ы е  о п о л з н и  являются результатом вы 
носа фильтрующимся потоком слабосвязанных частиц (рис. 176, в) 
Основной причиной их появления чаще всего бывает подкапыва 
ние откоса.

Г л у б и н н ы е  о п о л з н и  слоистых пород лежачего бока 
которые чаще всего проявляются на участках,  сложенных ела 
быми глинистыми породами, и где слои имеют слабое или на 
клонное падение в сторону выработанного пространств; 
(рис. 176, г).  Причиной возникновения этих оползней в большин 
стве случаев являются напорные воды в породах лежачего бока

Особенность о п о л з н е й  н а д в и г о в  заключается в том, чте 
в нижней части оползня поверхность скольжения проходит по 
ослабленному контакту между слоями или по слабому пластиче
скому прослойку, полностью пересеченному бортом, а средняя и 
верхняя части поверхности скольжения пересекают слои пород 
(рис. 176, д).

О п о л з н и  в ы п и р а н и я  происходят в тех случаях, когда 
в основании бортов залегают слои слабых пластичных глин, проч
ность которых значительно меньше прочности вышележащих по
род (рис. 176, е).

К о н т а к т н ы е  о п о л з н и ,  возникающие в тех случаях, ког
да производится подрезка обводненных контактов пологозалега- 
ющих слоев глинистых пород и дизъюнктивных нарушений, запол 
ненных глинкой трения.

При деформациях отвалов возможны следующие виды ополз
ней.

Н а д п о ч в е н н ы е  о п о л з н и ,  происходящие при слабых 
песчано-глинистых породах отвалов,  расположенных на устойчи
вом основании (рис. 176, ж).

П о д п о ч в е н н ы е  о п о л з н и  отвалов возникают в тех слу
чаях, когда отвалы размещаются на пластичных обводненных по
родах лежачего бока (рис. 176, з ) .  Основной причиной возникно
вения оползней является небольшая прочность пород основания 
отвалов,  возникают они в тех случаях, когда в основании отва
лов залегают наклонно-слоистые породы с незначительными сдви
говыми характеристиками по контактам слоев.

§ 190. Факторы, влияющие на устойчивость 
откосов карьеров

Устойчивость откосов определяется соотношением сил, удер
живающих откос и стремящихся его сдвинуть. Величина этих сил 
определяется рядом факторов.
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П р о ч н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д .  Устойчивость углов на- 
к 1' а бортов карьеров (откосов) по существу является задачей 
теории предельного равновесия,  согласно которой прочность гор
ной породы можно охарактеризовать следующим уравнением:

т =  ^  t g p + * .

где — касательное напряжение по площадке сдвига; р — угол 
внутреннего трения пород; а п — нормальное напряжение на пло- 
щ а д ’ ■ сдвига; k — коэффициент сцепления пород.

кчьные горные породы представляют собой сложную среду, 
.ющую неравномерностью (анизотропией) свойств. Основ- 
■ичиной, вызывающей анизотропность механических свойств, 

я структура — различные поверхности ослабления (напла- 
е, трещиноватость и пр.),  из-за которой законы геометри- 
подобия, используемые для изотропных твердых тел (ме- 
пластмасс и т. п.), не могут быть применены к массивам 

. пород.
сины, располагаясь в горных породах на определенном 
'ии друг от друга, пересекаясь или сопрягаясь,  образуют 

vf- :ространственную сетку. Первичной ячейкой подобной сет- 
л <с ементарной единицей) является структурный блок, огра- 

■ соседними трещинами.
.^ланические свойства в массиве отличаются от свойств, по

лученных на образцах.  Д л я  определения свойств в массиве про
изводятся специальные испытания на сдвиг больших призм, окон
туренный’ в местах их естественного залегания.  Опыты, проведен
ные . мге'сивах горных пород, показали,  что из двух параметров 
(сттртг > и угол внутреннего трения),  характеризующих сопро- 

■двигу, наиболее изменчивым является сцепление. 
и |Ол внутреннего трения в массиве, когда поверхность сколь

жения не совпадает с поверхностями контактов между слоями, 
можно пргнять равным углу внутреннего трения, определенного 
при испытаниях на срез образцов горных пород. В табл. 40 при
ведены зн? (ения углов внутреннего трения для некоторых пород. 
Углы вну .j ’ннего трения по контактам слоев принимаются рав 
ными углу трения, полученному по результатам лабораторных ис
пытаний на трение по этим поверхностям.

Т а б ли ц а  40

Л .V' .гичсскос наименование породы
Угол внутрен
него трения в 
куске, градус

Угол естест
венного отко

са, градус

11есчаник ' 36 34—36
Алсвролр ,i 33 34—36
ЛргилЛ. • 27—30
Известняки 34
Метаморфические сланцы 29 33—35
Кварцевые порфиры и гранодиорит-пор- 36

фиры
Сиениты и порфириты 35 35

27— 1600 417



Механические свойства горных пород в массиве (особенно 
сцепление) не только отличаются от свойств в образце,  но и яв
ляются величинами переменными, зависящими в значительной 
степени от соотношения размеров деформирующегося объекта,  
размера структурного блока и прочности горной породы в об
разце.

Учет размеров структурных блоков и их влияния на прочно
стные свойства массива производится при помощи коэффициентов 
структурного ослабления. Г. Л. Фисенко для определения вели
чины сцепления в массиве предложил следующее выражение:

ь ______ кк
м 1- f a in  Я//*

где kK — сцепление в массиве и образце; а — коэффициент, опре
деляемый по табл. 41; Н /l  — отношение высоты борта к среднему 
размеру структурного блока.

Д л я  оценки механических характеристик массивов горных по
род необходимо знание особенностей трещиноватости. Ее изучение 
должно выявить основные и второстепенные системы трещин, 
установить удельный вес каждой из систем в общей массе тре
щин, пространственные углы между системами трещин, оценить 
интенсивность трещиноватости, характер ее размещения в карьер
ном поле, значение каждой из систем трещин в структуре место
рождения,  ее влияние на устойчивость откосов.

Полевые наблюдения трещиноватости выполняются в разве
дочных и дренажных выработках на естественных и искусствен-

Т аб лица  41

Группа
пород Н аименование пород и характер  трещ иноватости

Величина сцеп 
ления в куске, 

кгс/см*
Величина ко
эффициента а

ш Слабоуплотненные и слаботрещиноватые 
песчано-глинистые отложения, сильно вы- 
ветрелые, полностью каолинизированные 
изверженные 

Уплотненные песчано-глинистые, в основ
ном с нормально-секущей трещиноватостью

4 — 9

10— 20

0 , 5

и Сильно каолинизированные изверженные 
Уплотненные песчано-глинистые с разви

той кососекущей трещиноватостью, каоли
низированные изверженные

3 0 — 8 0
3 0 — 8 0

2

Средней крепости, слоистые, преимущест 100— 150 3
венно с нормально-секущей трещинова 15!'— 170 4
тостью 170— 2 0 0 5

1 Крепкие, преимущественно с нормально
секущей трещиноватостью

2 0 0 — 3 0 0 С

Крепкие изверженные с развитой косо- 3 0 0 7
секущеи трещиноватостью 2 0 0 10

418



ных обнажениях горных пород. Количество участков замера тре
щиноватости и их взаимное расположение определяются сложно
стью геологического строения месторождения или шахтного поля, 
но они должны располагаться так, чтобы изучению был подвергнут 
весь комплекс горных пород и все элементы структур месторож
дения. Массивы горных пород, расчлененные крупными геологи
ческими нарушениями, должны иметь каждый 1—2 участка за м е
ров трещин. При простом строении месторождения или шахтного 
поля расстояние между участками замеров принимается равным 
150—200 м.

На каждом участке замера трещиноватости определяются эле
менты залегания всех систем трещин, элементы напластования и 
сланцеватости,  линейные размеры отдельных трещин, расстояние 
между трещинами каждой системы, характер поверхности тре
щин, форма и размер структурных блоков.

Элементы залегания трещин определяются с помощью обыч
ного или специального горного компаса.  Измерению должны быть 
подвергнуты по возможности все трещины, которые встречаются 
на площадке замера.  Общее число замеров элементов залегания 
трещин на площадке замера определяется количеством систем 
трещин и характером их поверхности. При этом следует исходить 
из того, чтобы каж дая  система трещин имела не менее 15—20 з а 
меров элементов залегания.  При сильном разбросе данных для 
отдельных систем число замеров увеличивается до 30.

Камеральная обработка замеров трещин состоит в определе
нии средних значений ориентировки трещин и интенсивности тре
щиноватости. Определение элементов ориентировки трещин в про
странстве чаще всего производят на стереографических сетках, из 
которых наибольшее распространение получила равнопромежуточ
ная сетка.

Статистическая обработка точечной диаграммы, заключаю щ ая
ся в подсчете трещин, располагающихся в определенных площад
ных интервалах, позволяет разделить всю совокупность трещин в 
изучаемом массиве на системы.

На  прочность горных пород существенное влияние оказывает 
их выветрелость. Особенно этот фактор важен для  карьеров с 
большим сроком службы,  когда из-за выветривания происходят 
обрушения уступов, оползни и осыпи. В результате указанных 
деформаций наблюдается выполаживание первоначальных отко
сов с накоплением осыпей, что приводит к уменьшению ширины 
предохранительных и транспортных берм.

Г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы .  К ним относятся под
ток грунтовых вод, гидростатическое и гидродинамическое давле
ние, суффозия, выщелачивание,  внезапные прорывы воды, оплы
вание.

Влияние как каждого из этих факторов в отдельности, так и в 
совокупности приводит к резкому снижению прочностных харак
теристик пород, а также к уменьшению сопротивления сдвигу.
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К л и м а т и ч е с к и е  ф а к т о р ы :  количество атмосферных 
осадков, температурный режим района,  микрорельеф, ветры.

Атмосферные осадки при отсутствии регулируемого стока при
водят к обводнению песчано-глинистых пород и насыщению их 
влагой, что резко снижает силу сопротивления сдвигу и уменьша
ет устойчивость откосов. Существенное влияние на устойчивость 
горных пород оказывают резкие изменения температуры и ветры, 
вызывающие ускорение выветривания.

Г о р н о т е х н и ч е с к и е  ф а к т о р ы .  Способ производства 
взрывных работ наиболее существенно влияет на устойчивость 
бортов, так как после взрыва в некоторой области массива его 
прочность существенно снижается.  На устойчивость откосов влия
ют также  ширина берм очистки и транспортных берм, профиль 
рабочих площадок, подработка бортов подземными горными вы
работками и т. п.

§ 191. М аркш ейдерские наблюдения за  деформациями  
горных пород при открытых разработках

Наблюдения за сдвижением горных пород при открытых раз
работках и обработка результатов наблюдений являются важней
шими задачами маркшейдерской службы карьеров.

Систематические наблюдения за оползневыми очагами разде
ляются на два основных этапа: 1) разведка и выявление ополз
невых очагов, 2 ) наблюдения оползневых очагов и разработка 
мероприятий по ликвидации оползневых явлений. Различаются 
два основных типа наблюдений: наблюдения видимых деф ор ма
ций бортов и уступов с целью установления формы оползня и х а 
рактера его развития во времени и пространстве; наблюдения уча
стков, где нет видимых деформаций,  но где они могут возникнуть 
и принести значительный ущерб предприятию.

В результате наблюдений должны быть установлены: характер 
сдвижения;  размеры сдвигающегося массива; поверхности сколь
жения;  стадии процесса сдвижения (начальная,  активная, зату 
хаю щая) ;  степень опасности сдвижения пород для  горных работ 
или сооружений на поверхности и под землей, если отработка 
месторождения ведется комбинированным способом. Д л я  прове
дения наблюдений за сдвижением горных пород на борту карье
ра закладываются наблюдательные станции, на которых периоди
чески (через определенные промежутки времени) производятся 
инструментальные наблюдения.  Наблюдательные станции пред
ставляют собой систему реперов, закладываемых на откосе бор
та карьера и в горных выработках исследуемого участка.  Реперы 
закладываются по линиям, перпендикулярным к простиранию 
борта карьера,  располагаются они по возможности в различных 
горно-геологических условиях. В первую очередь профильные ли 
нии следует располагать  в менее устойчивых местах борта и в 
местах, где имеются факторы,  способствующие ослаблению устой
чивости борта или отдельных уступов (крутой угол заоткоски,



большая глубина карьера,  подрезка слоев, наличие тектонических 
нарушений, обводненность и т. п.).

Длина профильных линий долж на  быть такой, чтобы оба или 
один конец ее были вне зоны ожидаемых сдвижений. При неболь
шой глубине профильные линии могут быть проведены через весь 
карьер,  но в большинстве случаев на каждом борту они з ак л а 
дываются самостоятельно. Расстояние между реперами профиль
ной линии зависит от глубины карьера и размеров уступов. На 
каждом уступе должно быть заложено не менее двух реперов: 
один вблизи бровки уступа, другой — у почвы вышележащего '  
уступа. Реперы на уступах располагаются так, чтобы была обес
печена безопасность наблюдателя при работе на них.

На  каждом конце профильной линии имеется не менее двух 
опорных реперов. Одновременно с устройством наблюдательной 
станции закладывается не менее трех исходных реперов таким 
образом, чтобы была гарантирована их сохранность. К исходным 
реперам привязываются опорные реперы всех линий.

Маркшейдерские наблюдения на станциях складываются из 
нивелировки всех реперов, включая опорные, измерения расстоя
ний между реперами стальными рулетками с постоянным натя
жением с помощью динамометров и замеров температуры, инст
рументальной съемки отдельных уступов, навалов пород, особен
ностей залегания пород, трещиноватости, образовавшихся смеще
ний и т. п.

Все измерения должны производиться с контролем. Точность 
наблюдений должна удовлетворять следующим условиям: при 
геометрическом нивелировании разность превышений из двух ни
велировок должна быть не более 3 мм; при измерении длин не
посредственно между реперами расхождение двух измерений не 
должно быть более 2 мм; при тригонометрическом нивелировании 
разность между двумя измерениями одного и того же превышения 
при длинах до 10 м не должна превышать 5 мм, при длинах бо
лее 10 м — 8 мм.

По результатам наблюдений составляется следующая графи
ческая документация:

1) план наблюдательной станции в масштабах 1 : 500-М : 2000 
с нанесением всех реперов профильных линий, изменений состоя
ния и положения бортов карьеров и ситуации поверхности;

2) вертикальные разрезы по каждому профилю, на которых 
должно быть отмечено положение борта на момент закладки про
фильной линии и данной серии наблюдений;

3) графики векторов сдвижений реперов в вертикальной пло
скости (масштабы 1 : 1, 1 :5 ,  1 : 10, 1 : 20);

4 ) графики скоростей сдвижения реперов по направлению век
торов.

Одной из задач маркшейдерских наблюдений за оползнями яв 
ляется определение положения в теле откоса поверхности сколь
жения и установление причин возникновения оползня.  При интер
претации результатов наблюдений по профильным линиям необ-
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ходимо иметь в виду, что векторы перемещения отдельных точек, 
находящихся на поверхности скольжения,  совпадают с перемеще
ниями точек поверхности откоса, расположенных на нормалях к 
поверхности скольжения.  Таким образом,  по известным из марк
шейдерских наблюдений векторам перемещений поверхности 
оползня можно, решая обратную задачу, определить положение 
линии скольжения.

Построение линии скольжения производится следующим об
разом (рис. 177).

Рис. 177

По результатам наблюдений за сдвижением оползня строят 
профиль откоса, на который наносят положение всех реперов и 
трещин, возникающих при оползне. Особенно тщательно должны 
документироваться трещины в верхней части и у основания 
оползня.  На построенный профиль наносят векторы перемещений 
реперов, к серединам которых восставляют в сторону массива 
перпендикуляры. От верхней и нижней границ оползня (ввер
х у — трещина отрыва, внизу — линия надвига) проводятся отрез
ки, параллельные векторам перемещения реперов на соответству
ющих перпендикулярах. Если при построении ломаной линии от 
верхней и нижней границ она не смыкается,  то проводят сред
нюю ломаную кривую, которая затем сглаживается в плавную 
кривую.

§ 192. Устойчивость уступов и бортов карьеров

При проектировании, строительстве и эксплуатации карьеров 
важное значение имеет правильный выбор методики расчета уг
лов наклона борта, которая должна обеспечить устойчивость 
уступов и бортов карьеров,  размещение на бортах необходимых 
съездов и берм, экономичность работ.

Л р.ния погашения борта может быть конструктивной, когда 
она соответствует профилю, отстроенному по горнотехническим
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условиям; устойчивой, когда борт карьера имеет минимально до
статочный запас устойчивости для данных особенностей горных 
пород; конструктивно-устойчивой, когда оба вышеуказанных про
филя совпадают или очень близки между собой.

Если для карьеров,  борта которых сложены скальными необ- 
водненными породами, угол наклона,  определенный по конструк
тивным соображениям,  зачастую совпадает  с устойчивым, то в 
случаях бортов, сложенных слабыми или сильно обводненными 
породами, устойчивый борт, как правило, более пологий, чем 
отстроенный по горнотехническим условиям.

Д л я  суждения об устойчивости откосов широко используется 
к о э ф ф и ц и е н т  у с т о й ч и в о с т и ,  понимаемый как отноше
ние суммы всех удерживающих сил к сумме сил, сдвигающих 
оползневой клин.

Удерживающие силы возникают главным образом за счет 
трения и сцепления. Сдвигающие силы являются главным обра
зом результатом сдвигающего действия массы оползневого кли
на. Возможно также действие других сил. Выражение для ко
эффициента устойчивости записывается следующим образом:

2 ' тр+ 2 СЦ

•̂ сдв
(27.1)

где I,FTp =  fcI,Nr, 2 / 7сЦ =  /г/-; 2 F caB =  c~ZTr, L — длина поверхности 
скольжения;  / — коэффициент внутреннего трения пород; k — си
ла  сцепления, приходящаяся на единицу площади расчетной по
верхности; FТр — сила трения; FCu,— сила сцепления.

В верхней части откоса в результате действия растягиваю
щих усилий образуются вертикальные трещины разрыва,  глуби
на которых может быть определена по формуле

H w =  2k ctg у 45°-----у, (27.2)

где k и р — соответственно сцепление и угол внутреннего трения 
пород; 7 — средняя плотность пород.

При расчете устойчивого положения бортов большую слож
ность представляет отыскание центра наиболее опасной дуги 
скольжения.  Рассмотрение условия равновесия оползневого клина 
дает только одно уравнение, не позволяющее решать задачу одно
значно. Поэтому отыскание центра наиболее опасной дуги сколь
жения осуществляется путем подбора, что сопряжено со сложны
ми вычислениями.

Проф.  Г. Л. Фисенко предложил способ определения поверх
ности скольжения,  использующий теорию предельного равнове
сия, при котором сразу определяется ее положение с наимень
шим запасом устойчивости.

Согласно теории предельного равновесия элементарные пло
щадки скольжения в однородном массиве горных пород могут
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площадки располагаются под углом (45°— ~ ) к направлению

наибольшего главного напряжения.  В нетронутом горными про
цессами массиве, если исходить из гравитационного генеза есте

ственных полей нап ряж е
ний, направление главного 
наибольшего напряжения 
совпадает с вертикалью, в 
некоторой же близости от 
поверхности откоса оно по
ворачивается в сторону 
выемки.

Исходя из этих положе
ний, Г. Л. Фисенко реко
мендует следующий поря
док построения поверхности 
скольжения (рис. 178).

1. На профиле откоса 
проводят линию BD, отстоящую от поверхности откоса на рас 
стоянии Н по, и одновременно вертикально линию АВ.

2. На линии BD  выбирают произвольную точку D и через нее
проводят линию D C  под углом 4 5 ° +  —■ к линии BD. Под этим же 

углом из точки В проводят линию ВС.

3. Из нижней точки откоса М  под углом 45°— у  к линии от

коса МА  проводят линию МК.
4. На линию М К  от точки М откладывают равные отрезки 

М Р , РР', Р'Р", а на линию D C  от точки С вниз — отрезки СС', 
С  С" и С"С0.

5. Из точек Р, Р', Р" проводят прямые линии, параллельные 
линии откоса МА, а из точек С' и С" и С0 — линии, параллель 
ные ВС. Пересечение этих линий дает точки F, F ь F2, F3, через 
которые проводят прямую FO до пересечения с линией МК.

6. Из точки О проводят прямую, параллельную DC, до пере
сечения с линией BD  в точке Е.

7. Из точки N  проводят перпендикуляр к линии ОЕ,  а из точ
ки М  — перпендикуляр к линии МК. Пересечение перпендикуля
ров дает положение центра окружности, проходящей через точ
ки М  и Е.  Кривая M F ^ N  представляет наиболее опасное положе
ние поверхности скольжения.  Точки Е  и N  соединяют прямой.

После проделанных операций производится проверка устой
чивости откоса. Д л я  этого в крупном масштабе строится ополз
невой клин, который вертикальными линиями разбивается на ряд 
призм (рис. 179). Измеряется площадь каждого блока 5„  опре
деляется масса пород в каждой призме на 1 м фронта карьера по 
формуле Qi =  Siy.

возникнуть при напряжениях не менее o s =  2 6 c t g  (45°— у ) ,  и эти



Вертикальные линии, являющиеся границами призм, продол
жаются вниз на расстояния, соответствующие в выбранном мас
штабе массе призм. Из точек пересечения этих линий с поверх
ностью скольжения восставляют перпендикуляры. Д л я  каждой 
призмы определяют нормальную (N t)  и касательную (Т ,) состав
ляющие массы. Измеряют угол 0, заключенный между ними.

н
Плою В{ Si Hi Ti

I 2.35 45° 165 165

Л 291 39° 226 183

Ж 272 27° 243 124

ш 197 20° 165 67

Y 75 7° 74 9

Г - - 833 548

Рис. 179

Находится длина поверхности скольжения L, после чего оп
ределяется коэффициент устойчивости по формуле

tgp У . N i + k L  
т| = ----- ■■■■— , (27.3)

где р — угол внутреннего трения, градус; k — сцепление породы, 
МПа;  L — длина поверхности скольжения,  м.

Если полученный коэффициент устойчивости больше или р а 
вен заданному,  то постоянный борт считается устойчивым, если 
меньше, то неустойчивым, и необходимо его выполаживание или 
проведение искусственных мероприятий по увеличению устойчи
вости горных пород.

§ 193. Проектирование противооползневых явлений

При проектировании противооползневых мероприятий необхо
димо различать случаи, когда поверхность скольжения ярко вы
ражена в натуре (по поверхности ослабления,  контактам слоев 
и пр.) или же является условной линией при проектировании.

В первом случае поверхность скольжения может быть пред
ставлена наиболее слабыми контактами, когда напластования гор
ных пород падают в сторону выработки. Роль поверхности сколь
жения играют также прослойки глинистых и суглинистых пород в

\  425



однородной толще откоса. Примером такой поверхности может 
служить контакт песка с суглинком.

Во втором случае положение поверхности скольжения не об
наруживается видимыми признаками и определяется только на 
основании маркшейдерских наблюдений за деформациями откоса 
или расчетным путем. При этом невозможно установить точное 
положение этой поверхности, однако даж е  приближенное ее оп
ределение дает  возможность установить характер ожидаемого 
оползня и принять соответствующие меры охраны.

Ниже излагаются некоторые способы проектирования проти
вооползневых мероприятий.

В ы п о л а ж и в а н и е  у г л а  о т к о с а .  Сущность данного 
способа заключается в том, что в целях предупреждения оползня 
угол наклона борта или уступа уменьшают до величины, при ко
торой оползания не произойдет.

Расчет такого угла откоса производится последовательно для 
нескольких углов наклона борта. По результатам подсчета коэф
фициента устойчивости и для ряда значений угла строится гра
фик r) =  f (u) ,  по которому выбирается угол откоса с заданным 
коэффициентом устойчивости.

С н я т и е  н а г р у з к и  с п р и з м ы  а к т и в н о г о  д а в 
л е н и я .  При ведении горных работ в зоне действующих глубин
ных оползней или в зоне их возможного образования целесообраз
но управление устойчивостью откоса путем разгрузки призмы ак 
тивного давления и увеличения массы упора отсыпкой упора в ее 
нижней части.

Отгрузка очага оползня дает  хорошие результаты в тех слу
чаях, когда падение слоев направлено в сторону выработанного 
пространства и угол их наклона не менее 18—20°. При подрезке 
слоев горными работами неизбежно скольжение пород по пло
скостям напластования,  и поэтому для предотвращения оползня 
целесообразно заранее снять часть пород борта и тем самым по
высить его устойчивость.

И с к у с с т в е н н о е  у п р о ч н е н и е  г о р н о г о  м а с с и в а .  
Рассматриваются два направления:  упрочнение откосов, сложен
ных скальными и полускальными породами, и упрочнение отко
сов, сложенных мягкими (песчаными и песчано-глинистыми) поро
дами.

При рассмотрении искусственного укрепления скальных и по- 
лускальных откосов имеют в виду, что общее уменьшение угла на
клона борта карьера вызывается не недостаточной устойчивостью 
всего объема пород откоса, а наличием ослабленных зон из-за 
неблагоприятной ориентировки слоистости, большой интенсивно
сти трещиноватости, дизъюнктивных нарушений и пр.

Существующие способы укрепления откосов удобно разделить 
на следующие группы: использующие механические принципы 
укрепления; использующие повышение механических характери
стик путем инъекций в массиве укрепляющих сред; использую
щие изоляцию участков откосов устойчивыми покрытиями.
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При выборе методов искусственного укрепления должны быть 
учтены технико-экономические показатели выбираемого способа 
повышения устойчивости откосов.

Экономическое обоснование определяется оценкой эффектив
ности мероприятий по укреплению и удалению в отвал 1 м3 по
роды, слагающей борт карьера.  Так, при укреплении бортов глу
боких карьеров,  когда укрепляемая зона находится на значитель
ной глубине, необходимо сравнивать затраты на укрепление 
ослабленного участка со стоимостью ликвидации обрушений по
род и стоимостью восстановления проектного контура борта. Ц е 
лесообразно проведение укрепительных мероприятий д аже  тогда, 
когда их стоимость выше стоимости удаления объемов вскрыши, 
так как искусственное укрепление осуществляется без нарушения 
основных добычных процессов.

Объем породы, подлежащей выемке, при реконструкции борта 
и ликвидации последствий обрушения можно определить по фор
муле

где а — ширина обрушившейся бермы; h — высота от бермы до 
поверхности; L — длина обрушившегося участка; е — коэффици
ент, зависящий от конфигурации борта и принятого вида транс
порта.

Стоимость выемки указанного объема будет

где S 0 — затраты на ликвидацию последствий обрушения с уче
том ущерба неполной или частичной остановки предприятия; 
b — себестоимость 1 м3 вскрыши; с/ — коэффициент удорожания 
1 м3 вскрыши при разносе борта.

Стоимость укрепительных работ может быть вычислена из вы
ражения

где Ьу — себестоимость укрепления 1 м3 породы; Vy —  объем по
род, подлежащих укреплению.

Таким образом, эффективность укрепительных работ равна 
разности стоимости работ по выемке и отгрузке объема пород, 
связанного с реконструкцией борта и ликвидацией последствий 
обрушения, и стоимости укрепления участка борта.

К первой группе относятся способы укрепления анкерной 
крепью, тросовыми тяжами,  контрфорсными стенками и т. п. Во 
втором случае наиболее распространенным является способ инъ
екций цементного раствора.  Эффективными в ряде случаев могут 
быть инъекции полимерных смол. Среди способов третьей груп
пы наибольшее распространение получили покрытия торкрет-бе
тоном, битумом, эпоксидными смолами. Часто искусственное по
крытие применяется вместе с металлической сеткой и анкерной 
крепью.

V — ahLe, (27.4)

S — bvq-]-S0, (27.5)

(27.6)
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Приведенные выше способы повышения устойчивости откосов 
имеют свои оптимальные условия применения. Так, железобетон
ные сваи наиболее надежно закрепляют участки, имеющие ярко 
выраженные плоскости ослабления: тектонические трещины, сло
истость, зоны нарушений и т. п.

К достоинствам свайного метода необходимо отнести в первую 
очередь высокую их несущую способность при работе на срез и 
возможность укрепления участков с глубоким залеганием поверх
ностей скольжения.

Технология сооружения свай включает в себя бурение ск ва 
жин, изготовление и спуск в них арматуры и набивку скважины 
бетоном или цементным раствором. Наибольшее распростране
ние получила гибкая арматура,  состоящая из стальных прожиль- 
ных стержней, связанных поперечными хомутами. Диаметр стерж
ней может быть от 20 до 40 мм, для поперечной арматуры ис
пользуется сталь диаметром 6—8 мм.

После закрепления арматуры в скважине в последнюю засы
пается заполнитель (щебень, гравий, песок).  В качестве цемента 
используются все виды портландцементов, шлакопортландцемен- 
тов глиноземистых цементов и пр.

При укреплении участков, сложенных сильнотрещиноватыми 
породами, целесообразно производить нагнетание в массив укреп
ляющего цементного раствора.

Упрочнение горных пород путем инъекции цементного раство
ра и других материалов проводится в горных породах, обладаю
щих хорошей водопроницаемостью. Наилучший эффект цемента
ции достигается в трещиноватых скальных породах: известняках, 
песчаниках, сланцах, габбро и пр., но при отсутствии в трещинах 
глинистых примазок.

При цементации горных пород бортов карьеров необходимо, 
чтобы сцементированные участки не создавали условий для гид
ростатического напора подземных вод.

Анкерная крепь обычно применяется в породах крупноблоч
ного строения и сланцеватой структуры и является простым и 
высоконадежным методом закрепления уступов и бортов карье
ров. Длина анкеров определяется мощностью ослабленной зоны, 
но ограничивается технологическими возможностями ее установки. 
По характеру закрепления в массиве анкеры могут быть точечно
го и рассредоточенного закрепления.  К первому типу относятся 
анкеры с замками распорного типа, ко второму — анкеры, у ко
торых соединение анкера с горными породами осуществляется на 
всем протяжении (железобетонные анкеры, анкеры со смолами, 
отчасти деревянные анкеры).

Способ укрепления откосов гибкими тросами можно рассмат
ривать как разновидность анкерного крепления. Известны случаи 
установки гибких тросов в скважинах длиной до 30 м. Особенно 
эффективны гибкие тросы в тех случаях, когда элемент 
крепи помимо растягивающих испытывает изгибающие на
пряжения.



Одним из способов укрепления песчаных и песчано-глинистых 
откосов является метод, заключающийся в искусственном, допол
нительном пригружении фильтрующих откосов слоем чистых пес
ков, гравием или щебнем.

Пригрузка по высоте откоса неравномерна: внизу наибольшая,  
кверху уменьшается до нуля.

Перспективными для  упрочнения откосов, сложенных песча
ными и песчано-глинистыми породами, являются способы, исполь
зующие постоянное электрическое поле, в результате воздействия 
которого на супеси и пески пластичной и тугоплавкой консистен
ции формируются породные сваи, обладающие повышенной проч
ностью.

Физическая сущность способа упрочнения заключается в том, 
что наложение постоянного электрического поля на горные поро
ды вызывает в них явление электропереноса (перемещение между 
полюсами постоянного электрического поля электрически з а р я 
женных частиц).  Возникающие при этом электрокинетические и 
электрохимические процессы снижают влажность пород, увеличи
вают их плотность и вызывают коагуляционно-кристаллизацион
ные процессы, которые продолжаются без воздействия электриче
ских полей еще 2— 3 года.

Д л я  повышения экономичности способа целесообразно приме
нение неоднородных электрических полей, в которых силовые ли 
нии сгущаются к катоду. Это достигается концентрическим распо
ложением анодов вокруг катода.

При такой схеме упрочняемый массив горных пород обретает 
форму сваи радиусом, равным расстоянию между разноименными 
полюсами.

При упрочнении постоянным электрическим полем в укреп
ляемом борте бурятся кусты из 6 анодных скважин длиной на 
10— 15% больше мощности оползаемых пород. Расстояние между 
кустами скважин выбирается таким образом, чтобы была обеспе
чена устойчивость откоса.

Д л я  создания породных свай в глинах нарушенной и нена
рушенной структуры с высоким содержанием тонкодисперсных ча 
стиц и весьма низким коэффициентом фильтрации эффективен 
способ с применением композиционного вяжущего.  В этом случае 
бурится скважина в центре будущей сваи и в нее вводится ком
позиционное вяжущее на основе цемента,  негашеной извести и 
глинистых пород (40% портландцемента марки 300—350, 10% 
негашеной извести активностью 85—92%, 50—55% неогеновой 
глины).  В результате взаимодействия композиционного вяжущего 
с породами в некотором объеме вокруг скважины происходит осу
шение пород, вызываемое гидратацией вяжущего материала,  об
разование под действием адсорбционно-химических процессов во
достойких и прочных гидросиликатов кальция,  цементирующих 
дисперсные частицы. Таким образом,  создается скважина упро
ченного материала диаметром,  например, 50 см при диаметре 
пробуренной скважины 23 см.
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Глава 28
РА Ц И О Н А Л Ь Н О Е  И С П О Л Ь ЗО В А Н И Е  Н Е Д Р  

§ 194. Общие сведения

Рост потребления минерального сырья повышает значение бе
режливого использования недр, которые в нашей стране являют
ся общегосударственной собственностью. Предприятию недра пе
редаются во временное пользование,  поэтому их эксплуатация 
должна производиться с выполнением ряда условий, направлен
ных на полное и комплексное использование недр и охрану при
роды и техногенных объектов как на поверхности, так и под зем
лей. В связи с этим важнейшим условием рационального исполь
зования минерального сырья и нормальной работы горнодобыва
ющих предприятий является своевременный и достоверный геоло- 
го-маркшейдерский учет состояния и движения разведанных з а 
пасов полезного ископаемого.

Основная задача геологоразведочных работ заключается в 
подсчете запасов полезных ископаемых, с последующим их 
утверждением в Государственной комиссии по запасам полезных 
ископаемых при Совете Министров СИЙЙЕ^ГКЗ).

Д л я  каждого вида минерального сырья запасы подсчитываются 
раздельно, если из полезного ископаемого извлекаются со держа
щиеся в них полезные компоненты, то подсчет ведется как по з а 
пасам руды, так и по запасам компонентов. В комплексных рудах 
также подсчитываются запасы сопутствующих полезных иско
паемых. Подсчитанные запасы полезного ископаемого учитыва
ются в весовом выражении,  иногда и в м3 (вода, песок и т. п.).

В зависимости от пригодности к использованию в промышлен
ности запасы при подсчете разделяются на две группы:

Б а л а н с о в ы е  з а п а с ы  месторождения, использование ко
торых экономически целесообразно и которые удовлетворяют 
кондициям, установленным для подсчета запасов в недрах.

З а б а л а н с о в ы е  з а п а с ы  месторождения,  использование 
которых в настоящее время экономически нецелесообразно вслед
ствие малого количества, малой мощности залежей,  низкого со
держания ценных компонентов, особой сложности условий экс
плуатации, необходимости очень сложных процессов переработки, 
но которые в дальнейшем могут явиться объектом промышленного 
освоения.

Сумму балансовых и забалансовых запасов принято называть 
геологическими запасами.

Запасы полезных ископаемых, оставляемые в охранных цели
ках шахт, транспортных магистралей и других капитальных соору
жений, если они удовлетворяют кондициям, относят к балансо
вым. Под к о н д и ц и я м и  на полезное ископаемое понимают комп
лекс требований к качеству и количеству полезного ископаемого, 
отражающий техническую возможность и экономическую целесо
образность промышленного его использования в течение опреде



ленного периода. Кондиции разрабатываются для отдельных ме
сторождений полезных ископаемых или предприятиями, или науч
но-исследовательскими или проектными институтами.

Из числа балансовых выделяются п р о м ы ш л е н н ы е  з а 
п а с ы ,  под которыми понимают запасы в пределах проектных 
границ поля горного предприятия,  подлежащие извлечению из 
недр согласно техническому проекту разработки месторождения. 
Количество промышленных запасов предприятия представляет 
собой разность между балансовыми запасами предприятия,  с од
ной стороны, и проектными потерями и запасами,  нецелесообраз
ными для отработки по технико-экономическим причинам, с дру
гой стороны.

Промышленные и балансовые запасы месторождения по мере 
их уточнения в процессе эксплуатации корректируются.

Промышленные запасы подсчитываются по эксплуатируемым,  
строящимся и проектируемым добывающим предприятиям. На 
действующих горных предприятиях ведется учет состояния и дви
жения балансовых и промышленных запасов и проектных потерь.

§ 195. Классификация запасов полезных ископаемых

Запасы полезных ископаемых классифицируются по двум при
знакам — по степени разведанности и изученности и по степени 
подготовленности к добыче.

Классификация запасов  полезных ископаемых по степени р а з 
веданности. В зависимости от степени разведанности, изученности 
качества сырья и горнотехнических условий разработки запасы 
полезных ископаемых подразделяются на следующие четыре к а 
тегории:

К а т е г о р и я  А — запасы,  разведанные и изученные с деталь 
ностью, обеспечивающей полное выяснение условий залегания,  
формы и строения полезного ископаемого, полное выявление при
родных и промышленных сортов минерального сырья,  выделение 
и оконтуривание безрудных и некондиционных участков внутри 
тел полезного ископаемого, полное выяснение качества полезного 
ископаемого и природных факторов, определяющих условия ве
дения горно-эксплуатационных работ.

К а т е г о р и я  В — запасы, разведанные и изученные с деталь
ностью, обеспечивающей выяснение основных особенностей усло
вий залеганий, формы и характера строения тел полезного иско
паемого, выявление природных типов и промышленных сортов 
минерального сырья и закономерности их распределения без точ
ного отображения пространственного положения каждого типа, 
выяснение соотношения и характера безрудных и некондиционных 
участков внутри тел полезного ископаемого без точного их окон- 
туривания,  выяснение качества полезного ископаемого и основ
ных природных факторов,  определяющих условия ведения горно
эксплуатационных работ.

К а т е г о р и я  Q  —  запасы, разведанны е и изученные с д е 
тальностью, обеспечивающ ей выяснение в общ их чертах условий
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залегания,  формы и строения тел полезного ископаемого, его при
родных типов, промышленных сортов, качества, технологических 
свойств, а также природных факторов, определяющих условия ве
дения горно-эксплуатационных работ.

К а т е г о р и я  С2 — запасы, предварительно оцененные; усло
вия залегания,  форма и распространение тел полезного ископае
мого определены на основании геологических и геофизических 
данных, подтвержденных вскрытием полезного ископаемого в от
дельных точках, либо по аналогии с изученными участками. К а 
чество полезного ископаемого определено по единичным пробам и 
образцам или по данным примыкающих разведанных участков.

Утвержденные данные о запасах месторождения используют
ся для проектирования разработки месторождения. Проектная ор
ганизация определяет количество балансовых запасов,  относящих
ся к общешахтным потерям (например, предохранительные и 
барьерные целики),  и количество балансовых запасов,  теряемых в 
виде эксплуатационных потерь. Сумма общешахтных и эксплуата
ционных потерь составляет проектные потери полезного ископае
мого. Кроме того, подлежат учету также запасы, нецелесообраз
ные для отработки по технико-экономическим причинам, которые 
снимаются с балансовых запасов,  но без отнесения их в потери.

По балансовым запасам,  проектным потерям и промышленным 
запасам горными предприятиями в ходе эксплуатации ведется 
учет состояния и движения запасов.

Классификация запасов  полезных ископаемых по степени их 
подготовленности. С целью ритмичной работы предприятия по 
добыче полезного ископаемого производится нормирование зап а 
сов по степени их подготовленности.

А. При подземной разработке по степени подготовленности к 
выемке промышленные запасы подразделяются на три категории.

В с к р ы т ы е  з а п а с ы ,  к которым относят часть промышлен
ных запасов,  вскрытых капитальными горными выработками и 
для отработки которых не требуется проведения дополнительных 
вскрывающих (капитальных) выработок (шахтных стволов, капи
тальных кваршлагов,  капитальных уклонов и т. п.), а только под
готовительных и нарезных выработок. Количество вскрытых з ап а 
сов не нормируется.

П о д г о т о в л е н н ы е  з а п а с ы  — являющиеся частью вскры
тых запасов полезного ископаемого, для отработки которых прой
дены все горноподготовительные выработки, предусмотренные 
проектом в соответствии с принятой системой разработки,  обес
печивающие безопасность работ, полноту выемки запасов.

Из числа подготовленных выделяют временно неактивные з а 
пасы полезного ископаемого, которые могут находиться:

— во временных целиках (междукамерных,  потолочинах, дни
щах, временных целиках,  поддерживающих горные выработки,  
и т. п . ) ;

— в нижележащих пластах до тех пор, пока не будут отработа
ны запасы в вышележащем пласте;
432



— в блоках, очистная выемка которых по горнотехническим 
условиям временно невозможна,  и т. п.

Необходимое количество подготовленных запасов предусматри
вается проектом рудника (шахты),  пятилетним и годовыми пла 
нами развития горных работ предприятия.

Г о т о в ы е  к в ы е м к е  з а п а с ы — представляющие собой 
часть подготовленных запасов,  для отработки которых пройдены 
все подготовительные и нарезные выработки, необходимые для 
начала очистной выемки полезного ископаемого в соответствии с 
принятой системой разработки.

В. Классификация запасов по степени их подготовленности к 
выемке при открытой разработке месторождений полезных иско
паемых также предусматривает три категории запасов:

В с к р ы т ы е  з а п а с ы  — запасы полезного ископаемого ме
сторождения или его части из числа промышленных запасов пред
приятия, верхняя часть которых искусственно освобождена от по
крывающих пустых пород или обнажена вследствие естественного 
обнажения,  на нижнюю поверхность пройдена вскрывающая вы
работка (въездная траншея)  и выполнены работы по осушению 
запасов,  предусмотренные проектом.

П о д г о т о в и т е л ь н ы е  з а п а с ы  — часть промышленных 
из числа вскрытых запасов в уступах с обнаженной верхней и бо
ковой поверхностями, для разработки которых выполнены горно
подготовительные работы, предусмотренные техническим проек
том.

Г о т о в ы е  к в ы е м к е  з а п а с ы  — запасы из числа подго
товленных, для разработки которых выполнены вспомогательные 
работы, заключающиеся в зачистке уступов от остатков пород 
вскрыши; подготовке уступов к производству буровых работ; 
строительству автодорог (подъездов) к экскаваторам;  проведении 
временных водоотливных канав на отдельных горизонтах и т. п.

Конкретные контуры вскрытых, подготовленных и готовых к 
выемке запасов определяются в соответствии с требованиями,  
предъявляемыми отраслевыми инструкциями по определению и 
учету вскрытых, подготовленных и готовых к выемке запасов по
лезных ископаемых.

Подготовленные и готовые к выемке запасы нормируются,  при
чем нормы выражаются в месяцах работы предприятия,  например, 
если норматив подготовленных к добыче равен 12 месяцев, это 
значит, что на предприятии постоянно должны быть подготовле
ны запасы на 12 месяцев работы.

§ 196. Учет состояния и движения запасов

Каждое горное предприятие ведет учет движения запасов,  з а 
ключающийся в периодическом определении количества запасов,  
числящихся на его балансе.

Основными задачами учета является получение достоверных и 
полных данных о состоянии и движении разведанных запасов в
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недрах, обобщение, систематизация и анализ полученных данных 
для определения обеспеченности предприятия балансовыми,  про
мышленными, вскрытыми, подготовленными и готовыми к выем
ке запасами,  что используется предприятием для правильного пла
нирования эксплуатационных,  капитальных и геологоразведочных 
работ и контроля полноты извлечения запасов из недр.

Учету подлежат все разведанные балансовые и забалансовые 
запасы по категориям А, В, Ci по всем основным и попутным 
компонентам. При определении запасов на конец отчетного перио
да исходными являются запасы, числившиеся на балансе пред
приятия на начало этого периода.

Учет движения запасов слагается из первичного учета, свод
ного учета и отчетного баланса запасов.

Первичный учет на горнодобывающих предприятиях произво
дится на основе данных о разведочных, горно-капитальных, под
готовительных, нарезных и очистных выработках,  получаемых в 
результате выполнения геолого-маркшейдерских измерений; учи
тываются также материалы другой производственной деятельно
сти предприятий. Объектами первичного учета запасов являются 
выемочные единицы, под которыми понимаются блок, панель, л а 
ва, камера,  магазин, уступ и т. д., отрабатываемые одной системой 
разработки.

В результате проведения учета определяется числовая харак
теристика состояния запасов на начало отчетного периода; уста
навливаются также  изменения, имевшие место за отчетный пери
од и с начала разработки,  и состояние запасов на конец отчетного 
периода, кроме того, составляется характеристика по отдельным 
видам запасов, что позволяет предприятию иметь возможность 
контролировать ход выполнения плана подготовки запасов.  Изме
нение запасов за отчетный период может происходить из-за умень
шения запасов за счет выявления в процессе эксплуатации уча
стков с некондиционным полезным ископаемым и участком, р а з 
работка которых нецелесообразна по технико-экономическим при
чинам; из-за уменьшения запасов в результате добычи и потерь; 
из-за изменения запасов в результате увеличения или уменьшения 
шахтного поля в результате доразведки и т. д.

На основании данных первичного учета выполняется сводный 
учет балансовых запасов,  заключающийся в получении обобщен
ных данных о движении запасов и о состоянии их на начало и ко
нец отчетного периода в целом по предприятию. Осуществляется 
сводный учет путем суммирования данных первичного учета по 
отдельным выемочным единицам. Сводный учет состояния и дви
жения запасов осуществляется ежеквартально по всем действу
ющим, подготавливаемым и находящимся в доразведке выемоч
ным единицам и является основой для  составления статистической 
отчетности.

Сводный учет запасов предусматривает пересчет разведанных 
запасов на 1 апреля,  1 июля, 1 октября и 1 января,  осуществля
ется он в специальной книге учета, являющейся официальным
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документом предприятия, на основе которого составляется отчет
ный баланс запасов по форме 5-гр. Последний составляется на 
1 января каждого года.

§ 197. М аркшейдерский контроль оперативного учета  
добычи полезного ископаемого

На горнодобывающих предприятиях осуществляется оператив
ный учет добычи полезного ископаемого, позволяющий произво
дить оценку деятельности отдельных лав, блоков, забоев, участ
ков и всего предприятия практически за любой промежуток вре
мени (обычно за смену, сутки, месяц).  Оперативный учет произ
водится или по числу и массе (нетто) вагонеток, вагонов, само
свалов, скипов, или по данным взвешивания добываемого полез
ного ископаемого. В первом случае количество добытого полезно
го ископаемого за смену определяется умножением числа выдан
ных вагонеток (вагонов, автосамосвалов и т. п.) на установлен
ную среднюю массу полезного ископаемого, которая определяется 
несколько раз в год специальной комиссией, назначаемой дирек
тором предприятия.  Например, определение средней массы угля 
в вагонетках производится 2 раза в год взвешиванием не менее 
10 однотипных вагонеток, выдаваемых с каждого участка и загру
женных до уровня бортов. Объем суточной добычи в целом по 
руднику (шахте) определяется после окончания рабочих суток 
суммированием данных о добыче по сменам.

Правильность оперативного учета контролируется или ма рк 
шейдерскими съемками горных выработок, или маркшейдерскими 
замерами остатков полезного ископаемого на складах и в бун
керах. Во втором случае добыча в тоннах определяется по фор
муле

Q =  Qi — Фг^Ь^з»
где Q 1 — количество полезного ископаемого, отправленного по 
данным бухгалтерского учета потребителям; Q2 и Q3 — остатки 
полезного ископаемого соответственно на начало и конец отчет
ного периода на складах и в бункерах.

При использовании маркшейдерских замеров выработок для 
контроля оперативного учета массу добытого из выработок по
лезного ископаемого получают умножением объема выемки по 
полезному ископаемому на плотность полезного ископаемого в 
массиве.

Маркшейдерские замеры горных выработок производятся ко
миссиями, назначаемыми руководителем предприятия; результаты 
замеров регистрируются в специальных книгах замеров. Перио
дичность замеров регламентируется отраслевыми инструкциями.

§ 198. Потери и разубож ивание полезного ископаемого
Одной из основных задач маркшейдерской службы горнодо

бывающего предприятия является учет рационального использо
вания недр, выполняемый через определение уровня размеров по- 
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терь и разубоживание.  Это помогает производить анализ соответ
ствия применяемых систем разработки горно-геологическим усло
виям в части полноты извлечения запасов полезного ископаемого 
из недр, разрабатывать мероприятия по снижению величины по
терь и повышению качества полезного ископаемого, а также вы
полнять планирование горных и разведочных работ.

Потери. Принято различать фактические и проектные потери.
П о д  ф а к т и ч е с к и м и  п о т е р я м и  при добыче полезно

го ископаемого считается часть вовлеченных в разработку балан
совых запасов в пределах утвержденного контура горных работ 
предприятия,  не извлеченная из недр или не попавшая в дальней
шую переработку в течение периода существования предприятия. 
В зависимости от причин их возникновения фактические потери 
подразделяются на два класса: общешахтные и эксплуатационные 
потери.

О б щ е ш а х т н ы е  п о т е р и  — к ним относятся потери по
лезного ископаемого в предохранительных целиках, оставляемых 
для охраны поверхностных и подземных искусственных и естест
венных объектов; в барьерных целиках, оставляемых между сосед
ними рудниками или шахтами или между открытыми и подземны
ми разработками одного предприятия,  барьерные целики, остав
ляемые для охраны предприятия от прорыва в него воды из об
водненных зон.

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п о т е р и  разделяются на два  под
класса:

П о д к л а с с  А, к которому относятся потери полезного иско
паемого в массиве, например, потери в междукамерных, межэтаж- 
ных, междублоковых целиках, потолочинах, в междупанельных 
целиках, в целиках, оставляемых внутри выемочного участка,  в 
целиках у пожарных и затопленных участков, а также  потери от 
неполноты выемки и потери из-за геологических нарушений.

П о д к л а с с  Б — к нему относятся потери отбитого полезного 
ископаемого, которые, в свою очередь, подразделяются на две 
группы:

Первая группа — потери в выработанном пространстве: невы
пущенная руда, потери в закладке,  в местах обрушения кровли, 
завалах,  в затопленных участках,  в пожарах,  в местах смешанно
го с пустой породой полезного ископаемого.

Вторая группа — потери вне выработанного пространства: по
тери смешанного с пустой породой полезного ископаемого и вы
данного в породные отвалы, потери в местах складирования,  по
грузки, разгрузки, сортировки.

П о д  п р о е к т н ы м и  п о т е р я м и  понимаются потери, 
предусмотренные проектом горных работ.

Кроме того, различают н о р м а т и в н ы е  п о т е р и ,  под кото
рыми понимают оптимальную величину эксплуатационных потерь 
полезного ископаемого на весь период отработки выемочного уча
стка,  и п л а н о в ы е  п о т е р и ,  также являющиеся нормативны- 
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ми потерями, но рассматриваемые на некоторый по времени пе
риод развития горных работ.

Разубож ивание. Под р а з у б о ж и в а н и е м  полезного ископае
мого понимают потерю его качества, т. е. происходящее в процес
се добычи снижение содержания полезного компонента или полез
ной составляющей в добытом полезном ископаемом по сравнению 
с содержанием их в балансовых запасах.  Разубоживание проис
ходит вследствие засорения (примешивания) балансовых запасов 
пустыми породами или некондиционным полезным ископаемым, 
а также вследствие потери части полезного ископаемого или по
лезной составляющей в виде мелочи, вследствие выщелачивания 
полезного компонента т. п.

В зависимости от вызывающих причин существует следующая 
классификация разубоживания.

П е р в и ч н о е  р а з у б о ж и в а н и е  полезного ископаемого, 
происходящее из-за вовлечения в добываемое полезное ископае
мое пустой породы или потери богатой мелочи при отбойке по
лезного ископаемого от массива.

В т о р и ч н о е  р а з у б о ж и в а н и е  полезного ископаемого, 
происходящее из-за попадания в рудную массу боковых пород при 
ее выпуске из очистного пространства.

По характеру образования различают разубоживание конст
руктивное и разубоживание эксплуатационное.

К о н с т р у к т и в н о е  р а з у б о ж и в а н и е  полезного иско
паемого возникает, главным образом, вследствие невозможности 
или экономической нецелесообразности отработки залежи в пре
делах естественных границ. Например,  для удобства отработку 
блоков проектируют вести не в пределах естественных границ, 
представляющих сложные поверхности, а в пределах их заменяю
щих плоскостей. При этом допускается конструктивное разубожи
вание из-за вовлечения в отбойку участков боковых пород.

Э к с п л у а т а ц и о н н о е  р а з у б о ж и в а н и е  полезного ис
копаемого возникает, главным образом, в процессе отбойки и вы
пуска полезного ископаемого.

§ 199. Показатели извлечения полезного ископаемого

Д ля  характеристики полноты и качества извлечения твердых 
полезных ископаемых из недр используются коэффициент извле
чения качества и коэффициент извлечения из недр.

К о э ф ф и ц и е н т  и з в л е ч е н и я  к а ч е с т в а  полезного ис
копаемого выражает  отношение содержания полезного компонен
та в добытой рудной массе а к содержанию полезного компонен
та в погашенных балансовых запасах с, таким образом

/Скач =  а/с. (28.1)

Коэффициент извлечения качества является одним из важных 
показателей экономической оценки ущерба,  возникающего при 
добыче и переработке полезных ископаемых.
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К ак  правило, коэффициент извлечения качества меньше еди
ницы, так как качество добытого полезного ископаемого из-за 
примешивания пустой породы и потерь богатой мелочи ниже ка
чества полезного ископаемого в массиве. Однако бывают случаи,, 
когда К к а ч > 1; это может быть, если оставляемые в недрах це
лики располагать в местах с наименьшим содержанием полезного 
компонента или при выемке полезного ископаемого оставить не
тронутыми участки с содержанием полезных компонентов ниже 
средних значений.

К о э ф ф и ц и е н т  и з в л е ч е н и я  и з  н е д р  полезного ис
копаемого характеризуется отношением количества полезного 
компонента в извлеченной из недр рудной массе Д„ к количеству 
полезного компонента, заключенного в балансовых запасах Б с, 
подлежащих выемке, т. е.

Кн =  Ла/Бс. (28.2>

Этот коэффициент является обобщающим показателем,  так  
как, с одной стороны, он отражает потери полезного ископаемо
го в недрах и одновремено привнос полезного компонента с при
мешиваемыми породами, с другой стороны, он характеризует  
обеднение качества извлекаемого полезного ископаемого из-за 
потерь обогащенных участков или мелочи и повышение его каче
ства вследствие оставления в недрах более бедных участков.

§ 200. О пределение размеров потерь и разубоживания  
полезных ископаемых

Д л я  определения потерь и разубоживания полезного ископае
мого применяют прямой, косвенный и комбинированный методы.

Прямой метод. При прямом методе определение потерь и р аз 
убоживания производится или на основе непосредственно замерен
ных параметров,  характеризующих количество и качество теряе
мых запасов полезного ископаемого, или определением на состав
ленных в результате инструментальных съемок планах и разрезах 
элементов, необходимых для подсчета потерь и разубоживания.

Объемы теряемого полезного ископаемого подсчитываются по 
непосредственно измеренным размерам выработок (длина, шири
на, высота);  качество теряемого полезного ископаемого опреде
ляется по данным непосредственного опробования.

Прямой метод определения потерь и разубоживания является 
наиболее точным, его погрешность, как правило, не превышает 
1—3 % от количества погашаемых балансов запасов.

В прямом методе для  подсчета потерь и разубоживания ис
пользуются следующие формулы:

П =  - ^ 1 0 0 ,  %; (28.3)

Кпр =  4 100' %; (28'4>

Р = ^ - 1 0 0 ,  %, (28.5)
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где П и Р — соответственно потери и разубоживание, %; Б — 
балансовые запасы, т; В — количество добытой пустой породы, т; 
Д  — количество добытого полезного ископаемого, т; с — содержа
ние полезного компонента в массиве, %; а — содержание полез
ного компонента в добытом полезном ископаемом, %; Лпр — ко
эффициент примешивания при прямом методе.

Существенным достоинством прямого метода является то, что 
он позволяет определять величину потерь и разубоживания в лю 
бое время, независимо от состояния горных работ в выемочных 
единицах.

Косвенный метод. Этот метод основан на определении разно
сти между количеством погашенных балансовых запасов руды и 
металла и количеством добытой руды и металла.

При косвенном методе определение количества потерь и раз- 
убоживання может производиться только после полной отработки 
блока,  что является существенным недостатком метода, так как 
он не обладает  возможностью оперативного учета потерь и р аз 
убоживания может производиться только после полной отработки 
блока.  Погрешность косвенного метода обычно составляет 3— 10% 
от количества погашенных балансовых запасов.

Формулы, применяемые в косвенном методе для подсчета ко
личества потерь и разубоживания,  следующие:

Здесь обозначения такие же, как и в формулах (28.3), (28.4), 
(28.5).

Косвенный метод обычно применяется в тех случаях, когда 
прямой метод неприемлем по условиям ведения горных работ, 
например, метод применяется для определения потерь и разубо
живания при разработке системами с обрушением.

Комбинированный метод. При комбинированном методе опре
деление потерь и разубоживания основано на совместном исполь
зовании элементов прямого и косвенного методов, например, при 
отработке рудной залежи  камерами с отбойкой скважинными з а 
рядами объем отбитой горной массы определяется непосредствен
но по данным маркшейдерской съемки и, следовательно, потери 
можно определить прямым методом; а разубоживание определя
ется косвенным, например, петрографическим способом, необходи
мым условием применения которого является макроскопическое 
различие руды и пород (по цвету, текстуре).  В петрографическом 
методе отобранные пробы рудной массы разделяются на мелкую 
и крупную фракции, последнюю макроскопически сортируют на 
рудную и породную составляющие и взвешивают их. Количество

П — Б — Д  —(—В; 

В =  Д + П - Б ;

(28.6)

(28.7)

Р =  ^ ~  ЮО, %. (28.8)
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засоряющей руды определяется по формуле

где Д  — количество исследуемой рудной массы; Вп — количество 
засоряющих пород в исследуемой рудной массе, определенное пет
рографическим способом.

Г л а ва  29
О РГА Н И ЗА Ц И Я  М А РК Ш Е Й Д Е РС К Ш 1 СЛУЖ БЫ

§ 201. Общие сведения

Горнодобывающие и геологоразведочные предприятия для про
изводства маркшейдерских работ располагают маркшейдерской 
службой, которая представлена во всех структурных подразделе
н и я х — от предприятия до министерства. Основы организации 
маркшейдерской службы регламентируются «Типовым положени
ем о ведомственной маркшейдерской службе», утвержденным Со
ветом Министров<̂ ^ й Й ' 2 7  октября 1981 г.

§ 202. Структура и задачи маркшейдерской службы  
на горных предприятиях

В горнодобывающих подотраслях, имеющих, как правило, 
трехступенчатую структуру: шахта (рудник) — производственное 
объединение (к о м б и н ат )— министерство, маркшейдерская служ
ба повторяет это организационное построение: маркшейдерский 
отдел рудника ( ш а х т ы ) — маркшейдерский отдел производствен
ного объединения ( к о м би н ат а )— маркшейдерское управление (от
дел) министерства.

1. Первичным подразделением маркшейдерской службы явля
ется маркшейдерский отдел (бюро) горного предприятия (рудни
ка, шахты, карьера и т. п.), на который возлагается обязанность 
выполнения всех основных и текущих маркшейдерских работ, 
возникающих при производственной деятельности предприятий. 
Штат маркшейдерского отдела,  возглавляемого старшим марк
шейдером, состоит из участковых маркшейдеров,  техника-карто
графа и маркшейдерских рабочих. В численном отношении состав 
маркшейдерских отделов зависит от производительности пред
приятия, количества очистных забоев (блоков),  объема подгото
вительных выработок и т. п. Крупные капитальные маркшейдер
ские работы (развитие обширных маркшейдерских опорных сетей, 
ориентирование глубоких шахт с применением гирокомпасов,  про
изводство аэрофотосъемки и т. п.), требующие для исполнения 
сложных технических средств, специальных методов и приборов, 
обычно выполняются специализированными маркшейдерскими ор
ганизациями.

В =  - ^ ~ - 100, %, (28.9)
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2. Маркшейдерская служба в производственном объединении 
(комбинате) возглавляется главным маркшейдером,  который ор
ганизует и обеспечивает правильное проведение маркшейдерских 
работ на подведомственных предприятиях, а также составление 
сводной документации и отчетности. Кроме того, на маркшейдер
ский отдел объединения (комбината) возлагается контроль за 
выполнением на предприятиях требований, содержащихся в про
ектах предприятий по добыче полезных ископаемых, в планах р аз 
вития горных работ, проектах и схемах разработки месторожде
ния, требований по рациональному использованию и охране недр.

Маркшейдерский отдел объединения (комбината) также  вы
полняет разработку норм потерь и разубоживания полезных ис
копаемых при их добыче, ведет учет объемов выполненных гор
ных и строительно-монтажных работ, в том числе объемов добы
чи и потерь полезных ископаемых, и полноты отработки запасов 
полезных ископаемых; учет состояния в скрытых, подготовленных 
и готовых к выемке запасов полезных ископаемых.

При маркшейдерском отделе объединения (комбината) могут 
быть организованы специальные подразделения по выполнению 
наблюдений за сдвижением горных пород и проявлением горного 
давления (геомеханическая служба) ,  по проведению таких спе
циальных работ, как проверка подъемных комплексов и стволов 
шахт, фотограмметрическая съемка карьеров и т. п.

3. Маркшейдерская служба министерств (ведомств) представ
лена маркшейдерским отделом (или маркшейдерским управлени
ем) министерства, возглавляемого главным маркшейдером мини
стерства (ведомства).  Основными задачами маркшейдерской 
службы министерства (ведомства) являются:

— обеспечение технического и методического руководства 
маркшейдерской службы на предприятиях отрасли;

— контроль за правильностью разработки месторождений по
лезных ископаемых, за выполнением требований по охране недр и 
наиболее полному извлечению недр, за правильностью определе
ния объемов выполненных работ;

— разработка предложений о проведении научных исследова
ний по совершенствованию теории и практики маркшейдерских 
работ, охраны недр, сдвижения горных пород и охраны сооруже
ний;

— планирование и координация маркшейдерских работ,  осу
ществляемых на предприятиях отрасли, а также  подбор и рас 
становка маркшейдерских кадров и повышение их квалификации.

Кроме того, служба главного маркшейдера министерства (ве
домства) принимает участие:

— в разработке годовых пятилетних планов развития отрасли 
в части обеспечения охраны недр и рационального использования 
минеральных ресурсов;

— в рассмотрении проектов на строительство, реконструкцию, 
консервацию и ликвидацию предприятий по добыче полезных ис
копаемых;
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— в составлении статистической отчетности об объемах добы~ 
чи и потерях полезных ископаемых;

— в работе по приемке — сдаче разведанных месторождений  
полезных ископаемых для промышленного освоения, по приемке в 
эксплуатацию новых и реконструированных предприятий по добы 
че полезных ископаемых и подземных сооружений и т. п.
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