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Аннотация. В статье освещены вопросы создания с необходимой точностью планового обоснования на пром-

площадке строящихся инженерных сооружений с применением спутниковых технологий и тахеометров. В за-

висимости от конструктивных особенностей строящегося инженерного сооружения, а также технологической 

схемы монтажа строительных конструкций и промышленного оборудования, рассматриваются различные 

схемы создания такого обоснования, основанные на применении обратной линейно-угловой засечки.  

Ошибки исходных данных – одни из основных ошибок, влияющих на точность геодезических построений, в 

том числе и на решение обратной линейно-угловой засечки. При создании геодезической сети в несколько 

ступеней ошибки исходных данных первой ступени влияют на величины среднеквадратических ошибок (СКО) 

определения положения пунктов второй ступени, ошибки которой оказывают влияние на величину СКО поло-

жения пунктов третьей ступени и т.д. Причиной их возникновения являются ошибки геодезических измерений, 

возникающие на каждой ступени создания обоснования, а также нарушение стабильности пунктов во время 

производства земляных и строительно-монтажных работ. При определении координат отдельной проектной 

точки на этапе выноса ее в натуру тахеометром уравнивание всей сети в подавляющем большинстве случаев 

не производится, а координаты исходных пунктов, на которые производится ориентирование тахеометра, счи-

таются безошибочными. Вследствие этого СКО определения координат пунктов сети обоснования или выноса 

проектных точек элементов строительных конструкций и оборудования также будут считаться удовлетворяю-

щими требованиям, т.е. точность измерений будет искусственно завышена и не будет соответствовать факти-

чески полученной. Это обусловлено тем, что не принимается во внимание накопление ошибок исходных дан-

ных при увеличении количества ступеней (этапов) создания обоснования. 

Целью данной работы является анализ влияния ошибок измерений и исходных данных при создании геодези-

ческого обоснования на промплощадке несколькими ступенями его построения на основе обратных линейно-

угловых засечек и априорной оценки точности положения определяемых пунктов. 

 
Ключевые слова: обратная линейно-угловая засечка; способ полярных координат; спутниковые технологии; 

тахеометр; ошибки исходных данных; ошибки координат точек  

 

 

Введение. Для строительства инженерных сооружений и монтажа технологического обору-

дования на промплощадках создается планово-высотное обоснование, состоящее из следующих 

частей (СП 126.13330.2017 «Геодезические работы в строительстве», СП 47.13330.2012 «Ин-

женерные изыскания для строительства», СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие кон-

струкции»): 

• внешнего разбивочного обоснования, предназначенного для обеспечения проектного взаим-

ного расположения зданий и сооружений, выноса в натуру основных осей возводимых объектов, 

сетей инженерно-технического обеспечения, производства исполнительных съемок и проведения 

геодезического деформационного мониторинга; 

• внутренней разбивочной сети здания (сооружения) на исходном и монтажных горизонтах 

для возведения этих зданий и сооружений, а также укрупненного монтажа технологического обо-

рудования. 

Также для поэтапного монтажа технологического оборудования дополнительно создаются 

локальные разбивочные сети с учетом конструкции этого оборудования. 

Создание указанных геодезических сетей производится с точностью, соответствующей тре-

бованиям нормативных документов (СП 126.13330.2017, 47.13330.2012, 70.13330.2012), а также 

документов на монтаж применяемого технологического оборудования, например, турбоагрегатов, 

реакторов, парогенераторов и т.д. В ряде случаев точность создания сетей уточняется в разраба-

тываемом проекте производства геодезических работ, при этом она на каждом последующем этапе 

их создания (внутреннего обоснования) повышается.  
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Раньше создание внешнего обоснования производилось в виде строительной сетки, которая 

имела стороны квадрата или прямоугольника длиной в основном 100 или 200 м [16]. После всех 

геодезических измерений выполнялась их обработка и оценка точности определения координат 

для всех пунктов строительной сетки в целом, которые после принимались равноточными, и от-

носительно их в дальнейшем производились разбивочные работы – вынос в натуру основных и 

главных осей инженерных сооружений и зачастую технологических осей оборудования.  

И в настоящее время в ряде случаев проектные организации рекомендуют создавать внешнее 

обоснование в виде строительной сетки с любыми длинами сторон квадрата или прямоугольника. 

Однако при выполнении геодезических измерений на пунктах создаваемой сетки предписывают 

применять спутниковые технологии или линейно-угловые построения с применением высокоточ-

ных тахеометров. 

С появлением в геодезическом производстве спутниковых технологий и тахеометров карди-

нально изменилась технологическая схема создания внешнего обоснования, методика выполнения 

измерений, а также значительно упростилось получение координат на промплощадке с требуемой 

величиной средней квадратической ошибки, сократилось и время, необходимое на выполнение 

измерений.  

В связи с тем, что в значительной степени прекратилось создание на промплощадке внешнего 

разбивочного обоснования в виде строительной сетки, его заменили спутниковыми технологиями 

измерений, а также наземными способами – способом свободной станции или полярных коорди-

нат (полярной засечки). Однако практика их применения показывает, что в ряде случаев вычисле-

ние координат пунктов обоснования происходит без предварительного совместного уравнивания 

результатов измерений. Данное обстоятельство усугубляется при дальнейшем сгущении внешнего 

обоснования промплощадки, так как при этом не учитываются ошибки исходных данных пунктов 

предыдущей ступени обоснования, что приводит к накоплению ошибок при определении коорди-

нат пунктов каждой последующей ступени. Из-за этого возникают недопустимые искажения в ли-

нейно-угловых построениях всех ступеней планово-высотного обоснования промплощадки, что 

существенно снижает точность выполнения разбивочных работ. Особенно этот фактор имеет ме-

сто при определении координат пунктов обоснования путем решения обратной линейно-угловой 

засечки или способа полярных координат. Поэтому в статье рассматриваются схемы создания ис-

ходного планового обоснования промплощадки, а также различные схемы развития ступеней его 

сгущения, основанные на применении способа обратной линейно-угловой засечки и полярных ко-

ординат. Также выполнен анализ влияния ошибок исходных данных предыдущей ступени обос-

нования на величину СКО определения координат последующей создаваемой ступени, включая 

конечную величину СКО выноса (или определения) в натуру основных и главных осей сооруже-

ний, разбивочных точек для установки отдельных строительных конструкций при возведении ин-

женерных сооружений, предварительного расположения разбивочных осей для монтажа техноло-

гического оборудования.  

Методы измерений. Рассмотрим технологические схемы создания планового обоснования 

на примере промплощадок ответственных инженерных сооружений – атомных или тепловых элек-

тростанций. 

В зависимости от числа проектируемых блоков промплощадки атомных или тепловых элек-

тростанций имеют площадь 2-4 км2. Это обстоятельство требует создания разбивочной сети на 

большой территории, с требуемой величиной СКО взаимного положения пунктов, что в ряде слу-

чаев обеспечивается применением спутниковых технологий (СП 126.13330.2017) [8, 18]. Создание 

планово-высотного обоснования на таких промплощадках производится в основном в следующей 

последовательности:  

• передача координат на три-четыре пункта планово-высотного обоснования на территорию 

промплощадки от пунктов государственной геодезической сети или сети постоянно действующих 

базовых станций с целью установления связи между государственной (или региональной) и услов-

ной системами координат строительной площадки; 

• создание планово-высотного обоснования промплощадки спутниковыми технологиями или 

линейно-угловыми построениями. Во избежание влияния ошибок исходных данных и передачи 

координат на промплощадку, сеть уравнивается как свободная;  
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• для удобства выполнения детальных разбивочных работ в условиях строительной площадки 

производится сгущение планово-высотного обоснования путем создания нескольких его ступеней; 

• выполнение разбивочных работ на промплощадке для монтажа строительных кон-

струкций; 

• создание внутренней разбивочной сети сооружения и передача координат на монтажные 

горизонты для его возведения и производства исполнительных съемок [5, 6, 17];  

• создание детального (локального) планово-высотного обоснования более высокой точ-

ности с увеличением числа пунктов для монтажа технологического оборудования . 

Методика создания детальных разбивочных построений для монтажа технологического 

оборудования в статье не рассматривается. 

На рис.1 показано расположение основных инженерных сооружений АЭС: реакторных бло-

ков, турбинных залов и градирен.  

Для создания внешнего разбивочного обоснования передача плановых координат произве-

дена спутниковыми технологиями от пункта государственной геодезической сети или базовой 

станции на часть пунктов обоснования промплощадки, например, на пункты Р1, Р2, Р3, Р4 и Р5. 

Согласно требованиям нормативного документа СП 126.13330.2017, СКО взаимного определения 

положения центров пунктов обоснования относительно пункта государственной геодезической 

сети или базовой станции не должна превышать величины 5 мм + 0,5 мм/км, а величина предель-

ной ошибки в режиме постобработки – 20,0 мм. Это означает, что величина ошибки взаимного 

положения двух смежных пунктов сети может составлять 25-30 мм. В табл.5.1 нормативного до-

кумента СП 126.13330.2017 указывается, что величина предельной ошибки взаимного положения 

пунктов внешнего разбивочного обоснования может достигать 50,0 мм. Вместе с тем в пункте 6.1 

указывается, что внутренняя разбивочная сеть должна создаваться на исходном горизонте от пунк-

тов внешнего разбивочного обоснования. В связи с этим вынос основных и главных осей инже-

нерных сооружений, особенно ответственных, от смежных (разных) пунктов внешнего обоснова-

ния с учетом указанных ошибок их взаимного расположения будет производиться с грубыми 

ошибками [13]. Поэтому с целью исключения влияния недопустимых ошибок в положении пунк-

тов внешнего обоснования на положение пунктов внутренней сети, согласно пункту 6.3 указан-

ного нормативного документа, и предписывается создавать внутреннюю разбивочную сеть, а за 

рабочую (исходную) систему координат этой сети принимать точку пересечения цифровых и бук-

венных осей сооружения на исходном горизонте (уровень чистого пола). Это требование согласу-

ется с ранее высказанным положе-

нием автора работы [7], в которой 

рассматривается два вида точно-

сти инженерно-геодезических из-

мерений, выполняемых на пром-

площадке: точность размещения 

целого инженерного сооружения 

(его основных осей) относительно 

окружающих объектов на пром-

площадке (первый вид); точность 

разбивки отдельных частей этого 

сооружения относительных его 

основных осей (второй вид).  

В этом случае допустимо сме-

щение или разворот всего здания 

от его проектного положения на  

5-10 см (первый вид точности), но 

оно недопустимо для обеспечения 

требуемой точности взаимного 

положения его основных осей 

(второй вид точности).  

 

Градирня Градирня Градирня Градирня 

Блок 1 Блок 2 

Турбинный зал № 1 Турбинный зал № 2 

Р2 Р7 

Р1 

Р6 

Р3 Р4 

Р5 
Т1 

А' 

В' В 

А 

а' а 

Куст реперов Куст реперов 

Рис.1. Схема расположения основных зданий на промплощадке АЭС 
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Такой подход использовался несколько десятилетий назад, когда геодезические приборы 

могли обеспечить СКО взаимного положения смежных пунктов обоснования только порядка  

10-30 мм при указанных выше размерах промплощадки. Поэтому эти пункты обоснования не 

могли быть исходными для выноса основных и главных осей сооружения под установку строи-

тельных конструкций, например, колонн, так как они не удовлетворяли требованиям норматив-

ного документа СП 70.13330.2012 по обеспечению величин СКО плановых смещений осей колонн 

и опор относительно разбивочных осей при установке их на фундамент (они не должны превышать 

5,0 мм). 

Получение третьей координаты для создания внешнего обоснования и внутренней сети про-

изводилось путем передачи высот на промплощадку (на кусты глубинных реперов и пункты внеш-

него обоснования) высокоточным геометрическим нивелированием по программе II класса (в за-

висимости от ответственности сооружений) от ближайших реперов государственной нивелирной 

сети II класса, редко – I. Дальнейшее развитие нивелирной сети при создании внешнего обоснова-

ния, а также внутренней сети производилось нивелированием III класса. 

Для монтажа технологического оборудования внутри этих сооружений создавалось детальное 

(локальное) планово-высотное обоснование – инженерно-геодезические сети с точностью, указан-

ной в технической документации для монтажа и эксплуатации конкретного оборудования. Для 

создания таких сетей применялись специальные способы измерений: струнно-оптический, пря-

мого оптического визирования, подвижной марки, координатный, нивелирование короткими лу-

чами и т.д. При этом связь внешнего планово-высотного обоснования, внутренних высокоточных 

инженерно-геодезических и локальных сетей осуществлялась только с целью общей привязки про-

ектных (или фактических) координат строительных конструкций инженерных сооружений, рас-

положенных на промплощадке, и применяемого оборудования. 

С появлением высокоточных геодезических средств измерений, которые стали обеспечивать 

СКО определения координат пунктов внешнего обоснования порядка 2,0-5,0 мм, были разра-

ботаны новые методы и схемы создания инженерно-геодезических сетей с применением спут-

никовых технологий или линейно-угловых построений тахеометром [1, 3, 15], а также был усо-

вершенствован порядок проведения разбивочных работ. Особенно это относится к инженерно-

геодезическим измерениям, выполняемым тахеометром  [4, 11, 12]. Например, разбивочные 

элементы выносимых точек осей сооружения рассчитываются процессором тахеометра непо-

средственно на промплощадке, на месте выполнения соответствующих измерений  [2, 3]. С уче-

том этого в значительной степени изменилось соотношение точностных параметров определения 

координат пунктов внешнего обоснования промплощадки и пунктов внутренней разбивочной 

сети инженерного сооружения. При благоприятных внешних условиях (пасмурная погода, не-

большие, до 30-50 м, расстояния) появилась возможность выполнять измерения с применением 

высокоточного тахеометра, создавать внутреннюю разбивочную сеть непосредственно от пунктов 

внешнего обоснования промплощадки. Тем самым значительно стирается грань между СКО опре-

деления координат пунктов внешнего обоснования промплощадки и пунктов (точек) внутренней 

разбивочной сети. Данное положение будет справедливым в том случае, если при создании внеш-

него обоснования и внутренней разбивочной сети будут учитываться одни из основных ошибок 

инженерно-геодезических измерений – ошибки исходных данных [9, 10]. Однако при выполнении 

измерений с целью создания или дальнейшего сгущения инженерно-геодезических построений на 

промплощадке очень часто исполнители не учитывают величин ошибок исходных данных преды-

дущей ступени сгущения обоснования, т.е. СКО определения ее координат принимается равной 

нулю [20]. Это приводит к искусственному завышению точности определения координат станции 

стояния тахеометра при решении обратной линейно-угловой засечки, которая рассчитывается про-

граммным обеспечением тахеометра, а также разбивочных точек выносимых осей инженерного 

сооружения. 

При сгущении инженерно-геодезических построений несколькими ступенями происходит по-

следовательное накопление влияния ошибок исходных данных каждой из ступеней, что в конеч-

ном итоге сказывается на величине СКО определения положения выносимых точек. 

Рассмотрим на примере создания внешнего обоснования промплощадки АЭС механизм 

накопления и величину влияния ошибок исходных данных нескольких ступеней сгущения на точ-

ность разбивочных работ.  
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С применением спутниковых технологий на промплощадке (рис.1) определены плановые ко-

ординаты пунктов Р1, Р2, Р3, …, Рn со СКО, рекомендуемые нормативным документом 

СП 70.13330.2012 [16]. Также требуется вынести в натуру ось АВ турбинного зала. Вынос начала 

этой оси (точки А) возможен из пункта П1 способом полярных координат, а конца оси (точки В) 

из пункта Т1, координаты которого были определены решением обратной линейно-угловой за-

сечки. С учетом указанных выше величин СКО взаимного расположения пунктов Р1, Р2, Р3, Р4 и 

Р5 вынос в натуру начала и конца оси АВ будет произведен с ошибкой порядка 20,0-30,0 мм.  

С такой же ошибкой будут вынесены и другие оси турбинного зала, например, ось CD. В резуль-

тате СКО взаимного расположения осей не будет удовлетворять требованиям табл.7.1 норматив-

ного документа СП 126.13330.2017, в котором указывается, что эта величина не должна превы-

шать 5,0 мм. 

Таким образом, основным слабым местом на промплощадке в цепочке «внешнее обоснова-

ние – внутренняя сеть» является создание внешнего обоснования со СКО, обеспечивающего воз-

можность выноса в натуру основных и главных осей сооружений с любых пунктов этого внешнего 

обоснования. Такое обоснование должно обеспечивать СКО взаимного расположения пунктов 

сети не более 2,0-3,0 мм. Для решения данной задачи внешнее обоснование необходимо создавать 

в три этапа. 

1. Определение планово-высотных координат пунктов Р1, Р2, Р3, …, Рn относительно пунктов 

государственных сетей или базовых станций спутниковыми технологиями с рекомендуемой нор-

мативным документом СП 126.13330.2017 точностью. Эти пункты представляют собой свайную 

или трубчатую конструкцию [15], часто с принудительным центрированием. 

2. Переопределение плановых координат пунктов Р1, Р2, Р3, …, Рn в условной системе коор-

динат (в координатной системе промплощадки) следующими линейно-угловыми построениями: 

способом полигонометрии; решением обратной линейно-угловой засечки; способом полярных ко-

ординат. 

Измерения должны выполняться высокоточными тахеометрами, обеспечивающими СКО из-

мерения расстояний 1,5-2,0 мм и углов 1,0-2,0", с целью определения координат пунктов обосно-

вания после уравнивания со СКО порядка 2,0-2,5 мм. 

3. Дальнейшее сгущение внешнего обоснования высокоточными тахеометрами путем реше-

ния обратной линейно-угловой засечки или способом полярных координат. 

На первом этапе создания внешнего обоснования СКО определение планово-высотных коор-

динат пунктов Р1, Р2, Р3, …, Рn относительно пунктов государственных сетей или базовых стан-

ций спутниковыми технологиями не обеспечивает требуемую точность выноса основных осей со-

оружения. Поэтому на втором этапе необходимо производить переопределение координат пунк-

тов внешнего обоснования с их уравниванием и оценкой точности, а также с заданием условной 

системы координат, после чего внешнее обоснование будет удовлетворять требуемой точности и 

являться первой ступенью. С этих пунктов можно производить вынос в натуру осей сооружений. 

Так с Р1 способом полярных координат можно производить вынос точки А оси АВ турбинного 

зала. Затем с использованием пунктов Р3, Р4 и Р5 обоснования решением обратной линейно-угловой 

засечки определяются координаты точки Т1 стояния тахеометра. После этого можно производить 

вынос точки В оси АВ, который также выполняется способом полярных координат с использова-

нием начального ориентирования зрительной трубы тахеометра на любой из трех пунктов  

Р3, Р4 или Р5 обоснования. 

Важной особенностью определения координат точки Т1 стояния тахеометра служит тот факт, 

что эти координаты являются второй ступенью внешнего обоснования, и величина СКО их полу-

чения не должна превышать 2,5-3,0 мм. Это обусловлено тем, что согласно требованиям табл.7.1 

нормативного документа СП 126.13330.2017 величина предельной ошибки взаимного положения 

габаритных осей, выносимых в натуру сооружений в плане, не должна превышать 5,0 мм. Это 

означает, что с учетом требования к высокой точности взаимного положения выносимых осей со-

оружения, необходимо тщательно выполнять геодезические измерения, а также закреплять выно-

симые точки, в нашем случае точки А и В (рис.1). В настоящее время их закрепление производится 

кернением на металлической поверхности с последующей окраской или установкой (приклеива-

нием) светоотражающих пленок на строительные конструкции.  
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Необходимость тщательного закрепления точек выносимых осей обусловлено еще и тем, что 

они в подавляющем большинстве случаев используются для дальнейшего сгущения внешней пла-

ново-высотной сети на промплощадке и будут являться третьей ступенью внешнего обоснования. 

Также они будут применяться для создания внутреннего обоснования инженерных сооружений.  

Таким образом, создание обоснования на промплощадке происходит путем последователь-

ного развития локальных ступеней. При этом последующая локальная ступень обоснования опи-

рается на предыдущую, координаты которой принимаются за исходные и не содержащие в себе 

ошибок исходных данных, т.е. координаты исходных данных при их введении в тахеометр прини-

маются безошибочными и не влияющими на точность получения координат последующей сту-

пени. Вместе с тем ошибки в координатах каждой ступени всегда оказывают влияние на величину 

СКО получения координат последующей ступени и это влияние накапливается с увеличением 

числа ступеней. Вследствие этого полученные величины СКО определения координат точек стоя-

ния тахеометра (ошибки исходных данных не учитываются), в нашем случае точек Т1 и Т2 второй 

ступени, будут отличаться от фактических (при влиянии ошибок исходных данных) величин. 

С учетом сказанного выполним анализ влияния ошибок исходных данных предыдущей сту-

пени обоснования на результаты СКО положения пунктов последующей ступени с применением 

различных схем измерений. При реализации методики выполнения измерений будут использо-

ваться два или три исходных пункта обоснования, как наиболее часто применяемые на производ-

стве схемы.  

Схема № 1. Рассмотрим на промплощадке площадью 2-4 км2 схему (в масштабе 1:3500),  

в которой в результате переопределения плановых координат исходных пунктов Р3, Р4 и Р5 

(рис.2, размеры указаны в метрах) получены их новые координаты со средней квадратической 

ошибкой 3,0 мм.  

Предположим, что положение запроектированных пунктов Т1 и Т2 (стояния тахеометра вто-

рой ступени) будет определяться решением обратной линейно-угловой засечки, разбивочных то-

чек М1, М2, М3 и М4 способом полярных координат, пунктов Т3, Т4 и Т5 (точек стояния тахео-

метра) также решением обратной линейно-угловой засечки и, наконец, разбивочных точек М5, М6 

и М7 снова способом полярных координат. Для контроля выноса точек М1, М2 и М3 измерения 

полярной засечкой можно выполнить (при наличии видимости) с точек Т1 и Т2. Предположим 

также, что измерения углов и длин линий вы-

полнены соответственно с ошибками mβ = 2,0"  

и mS = 2,0 мм.  

Точки Т1, Т2, Т3, Т4 и Т5 стояния тахеометра 

можно закреплять следующими способами: цен-

тром трегера на штативе; деревянными кольями с 

вбитыми в торец небольшими гвоздями; насечкой 

или кернением на металлической или бетонной по-

верхности. 

Закрепление указанных точек стояния тахео-

метров с помощью трегера (осью вращения тахео-

метров) на штативе является временным. Если 

штатив с тахеометром установлены на неустойчи-

вом основании (слабый грунт, снежный покров, ас-

фальт, вибрация штатива вследствие работы стро-

ительной техники и т.д.), то с течением времени, 

например, через 30-50 мин необходимо произво-

дить переопределение координат. Отметим, что на 

этапе строительства основное влияние на устойчи-

вость штатива оказывают разработанный грунт 

котлованов и снежный покров. Практика выпол-

нения работ на промплощадке показывает, что в 

случае влияния указанных факторов изменение 

координат тахеометра может достигать 2,0-3,0 мм. 
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Рис.2. Схема № 1 сгущения внешнего обоснования 
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При необходимости длительного закрепления точек стояния тахеометров необходимо применять 

второй или третий способы, вследствие чего дополнительно появляется ошибка за центрирование 

тахеометра, равная 1,0-1,5 мм.  

Рассмотрим характер и величину накопления влияния ошибок исходных данных на СКО 

определения координат пунктов (точек) обоснования, созданного по схеме № 1, последовательно, 

по мере поэтапного увеличения числа ступеней его сгущения.  

С использованием пунктов Р3, Р4 и Р5 первой ступени внешнего обоснования требуется вы-

полнить его сгущение второй ступенью, т.е. определить координаты пунктов Т1 и Т2 стояния та-

хеометра обратной линейно-угловой засечкой, а затем и разбивочных точек М1, М2, М3 и М4 спо-

собом полярных координат. Положение указанных разбивочных точек будет «висячим» и для ис-

ключения данного факта контрольное определение их координат можно выполнить несколько раз 

независимыми измерениями путем наведения на другие исходные пункты первой ступени.  

В этом случае, также принимая величины ошибок исходных данных равными 3,0 мм, 

mS = 2,0 мм и mβ = 2,0", и значения измеряемых элементов линейно-угловой сети, приведенные в 

табл.1, получим величины СКО определения положения точек Т1 и Т2 стояния тахеометра второй 

ступени и разбивочных точек М1, М2, М3 и М4 (табл.1). Как правило, закрепление полученных 

разбивочных точек производится светоотражающими пленками либо кернением на бетонных или 

стальных поверхностях строительных конструкций с их последующей окраской. 

 
Таблица 1 

СКО положения пунктов Т1 и Т2 второй ступени сети № 1 и разбивочных точек 

(с учетом ошибок исходных пунктов Р3, Р4 и Р5 первой ступени) 

Пункт, точка M, мм Mx, мм My, мм 

Т1 3,3 2,2 2,4 

Т2 3,5 2,4 2,6 

М1 6,4 4,3 4,8 

М2 4,8 2,9 3,8 

М3 6,7 4,5 5,0 

М4 6,4 4,4 4,6 

 
Полученные величины СКО положения пунктов Т1 и Т2 составили 3,3 и 3,5 мм соответ-

ственно, а разбивочных точек М1, М2, М3 и М4 – от 4,8 до 6,7 мм. Этой точности достаточно для 

выполнения связи координат внешнего обоснования с координатами внутренней разбивочной 

сети, а также выполнения разбивочных работ под установку колонн, фундаментов стаканного 

типа, опалубки под бетонные работы, монтажа подземных коммуникаций. 

Предположим, что требуется выполнить дальнейшее сгущение обоснования третьей ступе-

нью. Для этого можно воспользоваться разбивочными точками М1, М2 и М3, которыми они яв-

лялись при реализации второй ступени сгущения. При выполнении дальнейшего сгущения по-

лученные координаты точек М1, М2 и М3 с указанной величиной СКО могут являться третьей 

ступенью обоснования и использоваться в качестве исходных пунктов для дальнейшего сгуще-

ния обоснования. 

Для дальнейшего сгущения (получения четвертой ступени) при установке тахеометра в пунк-

тах Т3 и Т4 в качестве исходных используем точки М1 и М3 третьей ступени и применим обрат-

ную линейно-угловую засечку. В качестве величин ошибок исходных данных точек М1 и М3  

будут приниматься данные из табл.1. Для контроля полученных координат четвертой ступени 

можно дополнительно выполнить измерения со взаимным визированием между пунктами Т3  

и Т4 (табл.2).  

Такая величина СКО определения положения исходных пунктов Т3 и Т4 и разбивочных точек 

М5, М6 и М7 не достаточна для выполнения связи координат внешнего обоснования с координа-

тами внутренней разбивочной сети и разбивочных работ под установку колонн, но будет доста-

точна для производства разбивочных работ отдельных конструктивных элементов сооружения, 

например, при установке фундаментов стаканного типа, опалубки под бетонные работы, монтажа 

подземных коммуникаций и т.д.  
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Таблица 2 

СКО положения пунктов Т3 и Т4 четвертой ступени сети № 1 и разбивочных точек  

(с учетом ошибок исходных точек М1 и М3 третьей ступени) 

Пункт, точка M, мм Mx, мм My, мм 

Т3 9,9 6,5 7,5 

Т4 10,3 7,2 7,3 

М5 13,5 11,0 7,8 

М6 13,6 7,8 11,1 

М7 14,0 11,3 8,3 

 

Если и дальше производить сгущение обоснования, например, определение координат пункта 

Т5 (пятая ступень), то СКО полученных координат, при указанной выше точности измерений, бу-

дут равны Mx = 10,2 мм, My = 13,2 мм и M = 16,7 мм, что будет соответствовать требованиям 

только при выполнении исполнительных съемок подземных и надземных коммуникаций, а также 

получении топографических планов промплощадки масштаба 1:500. 

Таким образом, общая ошибка положения пункта Т5, обусловленная влиянием случайных 

ошибок измерений и исходных разбивочных точек М6 и М7 на пятой ступени сгущения, состав-

ляет M ≈ 17,0 мм. 

Сгущение внешнего обоснования для целей проведения разбивочных работ под строительно-

монтажные работы с использованием данной схемы измерений возможно только до четвертой сту-

пени, учитывая влияние ошибок исходных данных.  

Схема № 2. При производстве геодезических работ на промплощадках вытянутой формы ча-

сто используется схема создания обоснования в виде «хода» из последовательных обратных ли-

нейно-угловых засечек (рис.3). В отличие от классического тахеометрического хода ориентирова-

ние тахеометра производится не по одной (задней) точке этого хода, а сразу по трем. В этом случае 

сначала в качестве исходных точек выступают пункты П1, П2 и П3 внешнего обоснования (первая 

ступень), положение которых оценивается ошибкой порядка 2,0-3,0 мм, а затем, после определе-

ния координат пункта Т1 стояния тахеометра (вторая ступень) из решения обратной линейно-уг-

ловой засечки и его последующего ориентирования на один из исходных пунктов первой ступени, 

например, пункт П1, полярным способом выносятся 

разбивочные точки М1, М2, М3 (третья ступень), ко-

торые для четвертой ступни обоснования будут яв-

ляться исходными. В связи с тем, что точки М1, М2, 

М3 являются «висячими», то для повышения точно-

сти их определения целесообразно выполнять изме-

рения не менее чем двумя приемами при двух поло-

жениях круга [19]. 

Рассмотрим накопление ошибок в положении 

пунктов схемы № 2 (в масштабе 1:3500) при после-

довательном ее сгущении ступенями решением об-

ратных линейно-угловых засечек и способа поляр-

ных координат.  

Координаты пункта Т1 второй ступени опреде-

ляются решением обратной линейно-угловой за-

сечки с использованием пунктов П1, П2 и П3 первой 

ступени, а координаты разбивочных точек М1, М2 и 

М3 (третья ступень) определяются полярным спосо-

бом. Результаты оценки точности их положения 

приведены в табл.3. 

Координаты пункта Т2 четвертой ступени опре-

деляются решением обратной линейно-угловой за-

сечки с использованием точек М1, М2 и М3 третьей 

ступени, а координаты разбивочных точек М4, М5 и 

 

Рис.3. Схема № 2 сгущения внешнего обоснования 
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М6 (пятая ступень) определяются полярным способом. Результаты оценки точности их положе-

ния приведены в табл.4. 

 
Таблица 3 

СКО положения пункта Т1 второй ступени сети № 2 и разбивочных точек М1, М2 и М3  

(третья ступень) с учетом ошибок исходных данных пунктов П1, П2 и П3 первой ступени 

Пункт, точка M, мм Mx, мм My, мм 

Т1 3,4 1,9 2,8 

М1 6,5 4,1 5,0 

М2 6,6 4,2 5,1 

М3 6,7 4,4 5,1 

 
Таблица 4 

СКО положения пункта Т2 четвертой ступени и разбивочных точек М4, М5 и М6  

(пятая ступень) с учетом ошибок исходных данных точек М1, М2 и М3 третьей ступени 

Пункт, точка M, мм Mx, мм My, мм 

Т2 7,8 4,2 6,6 

М4 13,7 8,7 10,5 

М5 14,3 9,6 10,6 

М6 13,1 9,5 9,0 

 
Если по производственной необходимости потребуется дальнейшее сгущение обоснования, 

например, определение координат пункта Т3 (шестая ступень) при указанной выше точности из-

мерений, то СКО полученных координат будут достигать величин M = 14,7 мм, Mx = 9,4 мм  

и My = 11,3 мм. Такие величины СКО будут соответствовать требованиям только при разбивке 

отдельных конструктивных элементов сооружения, например, установки фундаментов стаканного 

типа, опалубки под бетонные работы, монтажа подземных коммуникаций и т.д.  

Необходимо выполнить математическую обработку схемы № 2 сгущения внешнего обосно-

вания (рис.3) с помощью синтезированного (МНК) алгоритма [14] со следующими условиями 

оценки точности: 

• без учета влияния ошибок исходных данных пунктов П1, П2 и П3 (учитывается влияние 

только случайных ошибок измерений mβ = 2,0" и mS = 2,0 мм); 

• с учетом совместного влияния ошибок исходных данных пунктов П1, П2 и П3 (ошибка  

в положении каждого пункта равна mи.д.= 3,0 мм) и случайных ошибок измерений (mβ = 2,0"  

и mS = 2,0 мм). 

Результаты оценки точности при совместном уравнивании схемы № 2 приведены в табл.5, из 

которой следует, что с учетом влияния ошибок исходных пунктов П1, П2 и П3 величины СКО 

положения определяемых пунктов в сети будут примерно в два раза больше, чем без их учета и 

для конечного пункта Т3 M = 11,5 мм. 
 

Таблица 5 

Ведомость оценки точности положения пунктов сети № 2 по результатам ее совместного уравнивания 

Пункт,  

точка 

Оценка с учетом влияния только случайных ошибок измерений 

(mβ = 2,0" и mS = 2,0 мм) 

Оценка с учетом влияния случайных ошибок измерений  
(mβ = 2,0" и mS = 2,0 мм)  

и исходных данных (mи.д. = 3,0 мм) 

M, мм Mx, мм My, мм M, мм Mx, мм My, мм 

       

Т1 1,2 0,5 1,1 3,4 1,9 2,8 

М1 2,3 1,2 2,0 6,1 4,0 4,5 

М2 2,4 1,7 1,7 6,0 3,6 4,8 

М3 2,4 1,3 2,0 6,3 4,3 4,6 

Т2 2,9 1,4 2,5 7,7 3,5 6,9 

М4 3,8 1,8 3,3 9,7 5,1 8,3 

М5 4,0 2,2 3,4 10,4 6,1 8,4 

М6 3,7 2,3 2,9 9,2 6,1 6,9 

Т3 4,6 1,8 4,2 11,5 4,8 10,4 
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В то же время это свидетельствует об искусственном уменьшении ошибок положения пунк-

тов при поэтапном построении сети на промплощадке, поскольку в этом случае, в результате по-

этапного накопления ошибок исходных данных на каждой ступени (в нашем случае их шесть), 

СКО положения пункта Т3 оказались равными 14,7 мм. Эта величина и будет отражать действи-

тельную ошибку его положения на промплощадке.  

Заключение. В результате выполненного анализа схем создания внешнего планового обос-

нования на промплощадке способом обратной линейно-угловой засечки и полярных координат 

можно сделать следующие выводы: 

• если при создании планового обоснования промплощадки не учитывать значения ошибок 

исходных данных пунктов первой его ступени и выполнять их совместное уравнивание, то СКО 

определения координат всех пунктов будут искусственно уменьшены более чем в два раза по срав-

нению с их фактически получаемыми величинами; 

• так как сгущение планового обоснования промплощадки выполняется последовательно не-

сколькими ступенями, то при этом происходит увеличение (накопление) величин ошибок исход-

ных данных каждой ступени, что приводит к увеличению фактических значений СКО положения 

пунктов этого обоснования; 

• вследствие этого величины СКО определения координат пунктов обоснования каждой сту-

пени являются уменьшенными по сравнению с их фактическими значениями;  

• для объективной оценки полученных величин СКО определения координат пунктов внеш-

него обоснования необходимо последовательно учитывать значения ошибок исходных данных 

всех предыдущих ступеней; 

• согласно исследованиям, для проведения разбивочных работ (при mS = 2,0 мм и mβ = 2,0")  

с использованием пунктов внешнего обоснования (при mи.д = 2,0-3,0 мм) можно выполнять сгуще-

ние до третьей ступени. В этом случае обоснование может использоваться для выполнения связи 

с внутренней разбивочной сетью (связи двух видов точности инженерно-геодезических построе-

ний), обеспечения межосевых связей сооружения, а также для выполнения разбивочных работ под 

установку колонн; 

• при дальнейшем сгущении обоснования до шестой ступени полученные величины СКО по-

ложения пунктов будут удовлетворять требованиям разбивочных работ только для установки фун-

даментов стаканного типа, опалубки под бетонные работы, монтажа подземных коммуникаций. 
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