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Аннотация: В статье приведены результаты исследований точности геодезических и маркшейдерских построений в слож>

ных условиях узких горных выработок. Основным способом работ в таких условиях является обратная линейно>угловая за>

сечка, производимая электронным тахеометром. Показано, что соблюдение строгих требований к геометрии таких засечек

затруднительно. Обоснована необходимость теоретических и практических исследований данного вопроса. Приведено экс>

периментальное подтверждение ранее выполненных теоретических исследований. Подтверждено, что при высокой точнос>

ти современных приборов и совместной обработке линейных и угловых измерений, геометрия обратной линейно>угловой

засечки не оказывает существенного влияния на точность. Показаны результаты экспериментов и дан их краткий анализ. Ре>

зультаты исследований могут быть полезны специалистам геодезии и маркшейдерии, работающим на объектах строительст>

ва и добычи полезных ископаемых, как на открытых, так и на подземных горных выработках.
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Abstract: The article presents the results of studies of the accuracy of geodetic and surveying constructions in difficult conditions of

narrow mine workings. The main method of work in such conditions is the resection produced by an total station. It is shown that com>

pliance with strict requirements for the geometry of such serifs is difficult. The necessity of theoretical and practical studies of this issue

is substantiated. Experimental confirmation of previously performed theoretical studies is given. It is confirmed that with the high accu>

racy of modern instruments and the joint processing of linear and angular measurements, the geometry of the inverse linear>angular serif

does not significantly affect the accuracy. The results of the experiments are shown and their brief analysis is given.

The results of the research can be useful to specialists of geodesy and surveying, working at construction and mining facilities, both

in open and underground mine workings.
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STUDIES OF THE ACCURACY OF DETERMINING THE COORDINATES
OF THE RESECTION STATION DURING MEASUREMENTS IN NARROW

MINE WORKINGS

П
ри выполнении геодезическо>маркшейдерских ра>

бот в России широко используются электронные та>

хеометры и приборы для наблюдений спутниками.

Использование приборов спутниковых приемников и элек>

тронных тахеометров позволяет решать практически любые

геодезическо>маркшейдерские задачи. Создание геодезичес>

ко>маркшейдерской основы может выполняться любым из>

вестным методом, удовлетворяющим требованиям точности,

но предпочтение отдается линейно>угловому, как наиболее

точному, или полигонометрии в закрытых условиях террито>

рии объекта.

Особенно целесообразно использовать пространствен>

ные сети при передаче обоснования в котлован, располагая

марки поярусно по мере его разработки, что обеспечивает

на них видимость и удобство наблюдений. Для выноса

проекта в натуру на рабочем горизонте устанавливается

в удобном месте тахеометр, координаты его положения

определяются из решения обратной линейно>угловой за>

сечки (ОЛУЗ – «Свободная станция») [1>5]. Далее произво>

дятся разбивочные работы. Передача координат и высот

на марки следующего яруса выполняются поэтапно с рабо>

чих горизонтов со «Свободной станции» (рис. 1). Геометрия

засечек при этом не удовлетворяет классическим требовани>

ям к геодезии, так как инструмент устанавливается в един>

ственно возможных местах [6]. Углы при определяемой стан>

ции могут приближаться к 180°.
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Цель исследования: точность определения координат

станции обратной линейно>угловой засечки при измерениях

в узких горных выработках.

Методика исследований
Обратная линейно>угловая засечка (ОЛУЗ) широко ис>

пользуется при разбивочных работах и контрольных измере>

Рис. 1. Схема построения цепи засечек при передачи координат в котлован / Fig. 1. The scheme of constructing a chain of serifs when transmitting coordinates

to the pit.

Рис. 2. Схема развития сети цепочками пространственных засечек. Ширина тоннеля метрополитена увеличена для наглядности / Fig. 2. Diagram of network

development by spatial serif chains. The tunnel width has been increased for clarity.
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ниях положения опалубок, при сгущении обоснования.

Здесь особенно важно знать влияние формы треугольников

на решение ОЛУЗ, так как по мере продвижения строитель>

ства часто треугольники имеют вытянутую форму. В работах

[1, 2] выполнены теоретические расчеты точности определе>

ния координат «станции» из решений ОЛУЗ и построений

цепи треугольников (рис. 2).

Несмотря на теоретические исследования, остаются опасе>

ния, связанные со снижением точности из>за вытянутых форм

треугольников. Так теоретически доказывается, что точность

определения координат не зависит от формы треугольников:

остроугольности, вытянутости, разности длин сторон. Объяс>

няется это высокой точностью измерений всех расстояний

и углов (mS = 2 мм, mβ = 3) в фигурах. Подобные схемы постро>

ений сети используются в маркшейдерии – при проходке пе>

регонных тоннелей метро закрытым способом.

В классической геодезии оптимальной фигурой построе>

ний считается треугольник с углами 90°, а углы вершины за>

сечки допускаются от 30° до 150°, в противном случае счита>

ется, что решение треугольника существенно ухудшается.

Для подтверждения теоретических выводов на геополи>

гоне были проведены исследования точности определения

координат пунктов из решений ОЛУЗ при различных фор>

мах треугольников и разных длинах сторон.

Для того чтобы подтвердить теоретические выводы,

на Заокском учебном полигоне МИИГАиК была проведена

серия экспериментов. Главной задачей эксперимента было

доказательство того, что для оценки точности важнее удале>

ние от визирной цели, а не геометрия засечки. Перед прове>

дением эксперимента были детально изучены работы схожей

тематики [7>13].

Методы и материалы исследований
Первоначально был разбит базис длиной 96,756 м.

Он был закреплён временными пунктами из больших дере>

вянных кольев. Центры пунктов были обозначены гвоздя>

ми с диаметром шляпки 1,5 мм. Все последующие пункты

закреплялись аналогично. Стоит отметить, что закрепление

пунктов носило в основном психологический характер,

и было необходимо только на случай, каких либо чрезвы>

чайных происшествий. Все измерения выполнялись

по трехштативной системе. Координаты пунктов базиса

были приняты за исходные и относительно пунктов базиса

определялись все остальные пункты. На пунктах базиса бы>

ли установлены тяжёлые деревянные штативы, специально

предназначенные для инженерных работ. Первой точке ба>

зиса присваивались условные координаты Х=500,000

Y=1000,000. Второй точке базиса Х=500,000 Y=1096,756, т.е.

просто измеренное расстояние.

Первая часть эксперимента состояла в проверке точности

определения координат обратных линейно>угловых засечек

близких по конфигурации к равнобедренным треугольни>

кам. Тахеометром от двух точек базиса проводилась обратная

линейно>угловая засечка. Получались координаты опреде>

лённые непосредственно программным обеспечением само>

го электронного тахеометра. Далее полным приёмом измеря>

лись углы и расстояния на всех трёх пунктах сети. Таким

образом, после уравнивания в программе Credo DAT получа>

лись эталонные координаты, которые можно было  сравни>

вать с координатами, полученными непосредственно тахео>

метром. 

Первоначально были проведены измерения в треуголь>

нике при конфигурации близкой к равносторонней (част>

ный случай равнобедренного треугольника). Данная схема

измерений приведена на рис. 3.

Использовался комплект ЭТ фирмы Sokkia SET CX 105

№ GSI 807. Прибор и его комплект перед исследованиями

был поверен, протестирован, отвечал всем требованиям Ин>

струкции по эксплуатации. Постоянная светодальномера

С=>30мм. 

Первой фигурой был равносторонний треугольник с ба>

зисной стороной 96,756 м и углом вершины («Свободной

станции») 61,50 (рис. 3). При этом использовалась трехшта>

тивная система с подставками>адаптерами. Визирными це>

лями служили уголковые призмы (рис. 4), отражательная

плоскость которых визуально устанавливалась под прямым

углом к линии визирования. Это позволяло полностью ис>

ключить ряд погрешностей визирования [13>19]. На пунктах

закрепленного базиса центрировались штативы и оставались

неподвижными с подставками до завершения исследований.

Подвижным был штатив, устанавливаемый на определяемых

точках – «станциях». Координаты базисных пунктов – ус>

ловные (рис. 3).

Рис. 3. Схема линейно�угловой сети в виде равностороннего треугольника /

Fig. 3. Diagram of the linear�angular network in the form of an equilateral

triangle.
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Координаты «станции» (точка № 1) определялись дваж>

ды – при КЛ и КП, автоматически на дисплей выдавалась

оценка точности (σх , σу) полученных координат при каждом

круге. Далее, для соблюдения равноточности измерений, при

КЛ и КП измерялись горизонтальный угол и расстояния до

пунктов базиса, выводились средние значения величин. Затем

тахеометр снимался с подставки и переносился на базисный

пункт Б1, здесь с подставки снималась марка с адаптером,

вместо нее устанавливался тахеометр, а марка с адаптером ус>

танавливалась на штативе в определяемой точке, т.е. вместо

тахеометра. Контролировалась центрировка приборов, т.е. не>

подвижность штативов. Измерялся прибазисный угол при КЛ

и КП, а также расстояния до определяемой точки № 1 и базис>

ной точки Б2. Далее на базисных точках производилась заме>

на тахеометра на марку и наоборот. При этом подставки оста>

вались на штативах. Проверялась центрировка приборов,

выполнялись измерения на пункте Б2: прибазисный угол при

КЛ и КП, расстояния базиса и до определяемой точки № 1.

Выводились средние значения измеренных величин. Таким

образом, методика измерений исключает полностью влияние

центрировки и редукции приборов в обоих случаях определе>

ния координат точки № 1.

Далее штатив с маркой снимался с точки № I и переме>

щался на точку № II ближе к базису с соблюдением равен>

ства сторон. Выполнялись измерения на базисных пунктах

углов и расстояний на точку № II по вышеописанной мето>

дике. Затем тахеометр устанавливался на определяемой точ>

ке № II, решалась ОЛУЗ, измерялись расстояния до базис>

ных точек и горизонтальный угол так же при КЛ и КП.

По этой схеме были выполнены измерения на 7>и точках

(рис. 5, табл. 1). 

Результаты исследований

Затем схемы фигур треугольников были изменены за счет

резкого отличия длин сторон от определяемой точки

до пунктов базиса (рис. 6). Определение координат пунктов

ОЛУЗ и контроль их определения производились по выше>

изложенной методике. Особое внимание уделено ОЛУЗ

с предельно острыми углами в треугольниках, т.е. когда оп>

ределяемые точки располагались в 20 см от линии базиса.

Рис. 4. Уголковый отражатель с трегером / Fig. 4. Corner reflector with tri�

brach.

Рис. 5. Схема сети. Измерения в треугольниках близких

к равнобедренным / Fig. 5. Network diagram. Measurements in triangles close

to isosceles.

Рис. 6. Схема сети. Измерения в разносторонних треугольниках / 

Fig. 6. Network diagram. Measurements in versatile triangles.



Маркшейдерия и недропользование №6(122), ноябрь�декабрь 2022 г. 63

МАРКШЕЙДЕРСКОЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ

Результаты измерений и их обработки приведены

в табл. 2.

Обсуждение результатов исследований
Координаты пунктов из контрольных измерений углов

и расстояний треугольников вычислялись по известным

формулам дважды – по двум измеренным сторонам и пред>

варительно исправленным углам поровну за невязку в треу>

гольниках (dβ=±∆β/3). Результаты исследований приведены

в табл. 1, 2, из которых можно заключить: точность опреде>

ления координат пунктов из решения обратной линейно>уг>

ловой засечки зависит от точности измерений сторон и углов

в треугольниках, а не от их формы.

Заключение
Можно сказать, что классические ограничения на вели>

чину измеряемого угла (30°≤β≤150°) при станции засечки

потеряли актуальность для современных инструментов.

Форма треугольника измерений не оказывает существенного

влияния на точность. Теоретические расчеты, выполненные

в работах [1>3, 20], полностью подтвердились эксперимен>

тально. 

Полученные результаты исследований необходимо при

сопровождении строительства, где требуется высокая точ>

ность геодезических работ, особенно при маркшейдер>

ском сопровождении строительства тоннелей. Одновре>

менно с тем автор статьи выражает надежду, что проведен>

ные исследования создадут предпосылки для обновления

нормативно>правовой базы. Это задача актуальна и требу>

ется для всей отрасли геодезии и маркшейдерии [21]. По>

могут сделать ее более актуальной и соответствующей реа>

лиям времени.

По изложенному выше материалу можно сделать следую>

щие выводы:

✧ форма треугольников обратной линейно>угловой за>

сечки (две измеряемые стороны и угол) не влияет

на точность определения координат станции. Точность

определения координат, зависит лишь от точности

электронного тахеометра;

✧ разносторонность в треугольнике измерений обратной

линейно>угловой засечки не оказывает существенного

влияния на точность;

✧ работа в узких горных выработках (монтажные камеры

щитовой проходки, котлованы станций метрополите>

на) не уступает по точности геодезическим работам

в нормальных условиях.

Таблица 1 / Table 1

Результаты эксперимента по треугольникам, близким к равнобедренным / Results of the experiment on triangles close to isosceles.

№ п/п

Угол при опре�
деляемом

пункте β° ' " /
The angle at
the defined

point

Измеряемые стороны/
Measured sides

Невязка
в треугольни�

ках ∆β (")/
Discrepancy in

triangles

Координаты станции (ли�
нейно�угловая сеть)/

Station coordinates (linear�
angular network)

Обратная линейно�угловая
засечка (тахеометр)/

Resection (total station)

Разницы координат /
Coordinate differences

dxi=Xi�xi
dyi=Yi�yi

a(м) c(м) Х(м) Y(м) x(м) y(м) dх(мм) dy(мм)

I 61  29  39 93,871 95,366 �6 418,694 1046,917 418,692 1046,916 2 1

II 71  48  36 81,700 83,271 �6 433,200 1047,038 433,200 1047,039 0 �1

III 79  52  54 73,453 77,191 +1 442,311 1045,468 442,310 1045,468 1 0

IV 98  49  50 61,857 65,511 +2 458,615 1045,974 458,615 1045,974 0 0

V 122  20  20 53,572 56,859 �13 473,402 1046,502 473,402 1046,502 0 0

VI 154  36  39 48,109 51,070 �1 489,113 1046,860 489,113 1046,860 0 0

VII 179  32  59 49,767 46,990 5,5 499,810 1049,766 499,809 1049,766 1 0

Таблица 2 / Table 2

Результаты эксперимента в разносторонних треугольниках / The results of the experiment in versatile triangles.

№ п/п

Угол при опре�
деляемом

пункте β° ' " /
The angle at
the defined

point

Измеряемые стороны/
Measured sides

Невязка
в треугольни�

ках ∆β (")/
Discrepancy in

triangles

Координаты станции (ли�
нейно�угловая сеть)/

Station coordinates (linear�
angular network)

Обратная линейно�угловая
засечка (тахеометр)/

Resection (total station)

Разницы координат /
Coordinate differences

dxi=Xi�xi
dyi=Yi�yi

a(м) c(м) Х(м) Y(м) x(м) y(м) dх(мм) dy(мм)

Т1 173  25  38 27,086 69,801 +6 497,763 1026,992 497,763 1026,994 0 �2

Т2 140  56  22 22,596 78,160 +12,5 488,498 1019,449 488,498 1019,449 0 0

Т3 113  59  22 32,918 79,280 0 476,106 1021,163 476,106 1021,162 0 1

Т4 89  26  49 47,792 84,592 �13 458,218 1023,203 458,219 1023,205 �1 �2

Т5 83  09  14 53,285 87,364 +7 452,230 1023,611 452,230 1023,611 0 0

Т6 72  36  24 63,490 92,422 +7,5 440,887 1023,137 440,886 1023,138 1 �1

Т7 10  05  33 14,358 110,887 +5,5 502,889 985,908 502,888 985,908 1 0

Т8 165  56  19 30,295 67,089 �14,5 505,103 1029,862 505,102 1029,863 1 �1
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✧ точность выполнения работ позволяет выполнять

все работы по сгущению сети не только в плане,

но и по высоте [19, 22].

Необходимо отметить, что на точность измерения рас>

стояний ЭТ оказывает влияние неперпендикулярность луча

лазера к светоотражательной плоскости марки (катафота).

Например, для ЭТ SET 350 RX фирмы Sokkia на предельном

угле (когда прибор прекращает измерение расстояния), по>

грешность в измерении может достигать 16 мм, приборы

фирмы Leica на предельном угле неперпендикулярности вы>

дают сообщение «плохие условия», т.е. не допускают по>

грешности [23, 24]. Важность выбора качественной визир>

ной цели также отмечается в источниках [25].

Выводы
В статье приведены результаты исследований точности

геодезических и маркшейдерских построений в сложных ус>

ловиях узких горных выработок. Основным способом работ

в таких условиях является обратная линейно>угловая засеч>

ка, производимая электронным тахеометром. 

Показано, что соблюдение строгих требований к  геомет>

рии таких засечек затруднительно. Обоснована необходи>

мость теоретических и практических исследований данного

вопроса. Приведено экспериментальное подтверждение ра>

нее выполненных теоретических исследований. Подтвер>

ждено, что при высокой точности современных приборов

и совместной обработке линейных и угловых измерений,

геометрия обратной линейно>угловой засечки не оказывает

существенного влияния на точность. Показаны результаты

экспериментов и дан их краткий анализ. 

Результаты исследований могут быть полезны спе>

циалистам геодезии и маркшейдерии, работающим

на объектах строительства и добычи полезных ископа>

емых, как на открытых, так и на подземных горных вы>

работках. ■
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