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ВВЕДЕНИЕ 

 
Производство геодезических работ на городских территориях  

имеет ряд существенных особенностей, которые необходимо учиты-
вать при разработке проектов строительства зданий и инженерных 
сооружений. Например, на стадии изысканий при построении пла-
нового обоснования для инженерно-топографической съемке или 
отводе земельного участка под строительство требуется осуществ-
лять привязку теодолитных ходов к стенным знакам городской по-
лигонометрии. При этом важно произвести оценку графического 
проекта построения планового обоснования. Вертикальная плани-
ровка является неотъемлемой частью проекта строительства боль-
шинства объектов на городских территориях. 

Учитывая широкую распространенность указанных выше ин-
женерно-геодезических работ, они включены в качестве учебных 
заданий по дисциплине «Прикладная геодезия». Все лабораторные 
работы тематически связаны между собой. 

Цель выполнения данных лабораторных работ заключается не 
только в закреплении учебного материала, но и в обучении студен-
тов элементам технического проектирования, необходимым при вы-
полнении курсовой работы. 

 

РАБОТА 1. ПРИВЯЗКА ТЕОДОЛИТНОГО ХОДА К 
СТЕННЫМ ЗНАКАМ ГОРОДСКОЙ ПОЛИГОНОМЕТРИИ 

 

1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
Пункты городской полигонометрии, а также некоторые пункты, 

положение которых определяют с использованием спутниковых 
систем ГЛОНАСС/GPS, закрепляют стенными знаками. Каждый 
пункт обозначают двумя знаками, расположенными на расстоянии 
4-8 м друг от друга. Для этого используют наружные стены капи-
тальных зданий, построенных не ранее двух лет до закладки знаков. 
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Стенные знаки по сравнению с грунтовыми имеют следующие 
преимущества: 

- доступны в любое время года; 
- являются более устойчивыми; 
- их закладка и изготовление намного дешевле; 
- не требуют согласований с организациями для производства 

земляных работ. 
С другой стороны из-за недоступности стенных знаков может 

быть затруднено определение их координат и привязка к ним теодо-
литных ходов. По этим признакам стенные знаки делят на три груп-
пы: штанговые, восстановительные и ориентирные. Знаки первых 
двух групп не требуют непосредственно передавать на них коорди-
наты, поскольку их положение определено концом штанги, закреп-
ленной на знаке, концом отрезка заданной длины l  (рис. 1), верши-
ной равностороннего треугольника (рис. 2) и т.д. Варианты опреде-
ления положения центров пунктов, представленные на рисунках 1 и 
2, относят к так называемым восстановительным знакам. 
 

 
Рис. 1. Восстановительный знак в виде отрезка 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

стенные знаки 

пункт 
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стенные знаки 

 

l  l  

l  

l  l

Стенные знаки 

пункт 
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Рис. 2. Восстановительный знак в виде равностороннего треугольника 
 

Координаты ориентирных стенных знаков определяют непо-
средственно, например, полярным способом с ближайших пунктов 
вспомогательного полигонометрического хода (рис. 3). 

 

 
 
 
Рис. 3. Определение координат стенных знаков от пунктов вспомогательного хода 

 
Привязка теодолитных ходов к ориентирным стенным знакам 

может быть выполнена разными способами. В данной работе пред-
лагается произвести привязку теодолитного хода к одинарным и 
парным стенным знакам городской полигонометрии. 

 

1.2. ПРИВЯЗКА ТЕОДОЛИТНОГО ХОДА К ОДИНАРНЫМ 
СТЕННЫМ ЗНАКАМ 

 
На рис. 4 приведена схема привязки, где 1P , 2P , 3P  - одинарные 

стенные знаки пунктов городской полигонометрии; 1, 2, 3 – пункты 
теодолитного хода. На начальном пункте 1 теодолитного хода изме-
рено и отредуцировано на горизонтальную плоскость расстояние l  
до ближайшего стенного знака, а также горизонтальные направле-
ния на стенные знаки 1P , 2P , 3P  и пункт теодолитного хода 2. По 

измеренным направлениям вычислены горизонтальные углы 1 , 2 , 

3 . Направление 31 P  является контрольным, т.е. позволяет вы-

41  3

4l  
3l  

2 
1l

2l  
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полнить контроль измерений и, в принципе, не является обязатель-
ным. 

 
Координаты пункта 1 теодолитного хода могут быть определе-

ны по формулам: 

             211
cos1 PPP lxx ;                                   (1.1) 

              211
sin1 PPP lyy ,                                   (1.2) 

где дирекционный угол 
21 PP   получают из решения обратной гео-

дезической задачи, а угол   вычисляют по теореме синусов: 

                  
12

12

21
tg

PP

PP
PP xx

yy




  ;                                        (1.3) 
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21 cossin PP

PP

PP

PP
PP

xxyy
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 ;                               (1.4) 

                     1
0180 ;                                      (1.5) 
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Рис. 4. Схема привязки теодолитного хода к одинарным стенным знакам
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                                   1sinsin
21


PPS

l
.                                    (1.6)          

    Полученные координаты 1x , 1y  могут быть использованы для 
контроля вычислений, который заключается в сравнении вычислен-
ного вычисленного и измеренного значений угла 1 . Вычисленное 
значение угла определяется по формуле (рис. 4) 

      12 1
0

1выч1 360 PP   ,                         (1.7) 

где 

                                0
1 180

211
  PPP .                             (1.8) 

Дирекционный угол направления 21 P  в формуле (1.7) находят из 
решения обратной геодезической задачи, т.е. 

                  
1

1
-1

2

2

2
tg

xx

yy

P

P
P 


 .                                     (1.9) 

Для привязки теодолитного хода необходимо определить также 
дирекционный угол первой его стороны. Для этого можно восполь-
зоваться, например, следующей формулой: 

          2121 2
  P .                                    (1.10) 

При наличии видимости на третий стенной знак 3P  координаты 
начального пункта теодолитного хода могут быть вычислены вто-
рично, согласно схеме, приведенной на рис. 5.  

В этом случае: 

       311
cos1 PPP lxx ;                          (1.11) 

       311
sin1 PPP lyy ;                          (1.12) 

   
13
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31
tg

PP

PP
PP xx

yy




  ;                                 (1.13)   
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31

13

31 cossin PP

PP

PP

PP
PP

xxyy
S


 







 ;                          (1.14)  

                  321sinsin
31


PPS

l
;                       (1.15)  

 321
0180  .                        (1.16) 

     
 

 

 
 
 

Рис. 5. Схема привязки теодолитного хода по контрольному направлению 
     

Расхождения координат точки 1, вычисленных по формулам 
(1.1), (1.2), (1.11), (1.12), не должны превышать 0,02 м. 

Ниже приведен пример и порядок вычислений по привязке тео-
долитного хода. 

1. Исходные данные. 
Таблица 1 

Стенные 
знаки 

Координаты Горизон- 
тальные 
углы 

Измеренные 
значения 

 
l , м x y 

1P  

2P  

3P  

186,5494  

920,5489  

317,5448  
 

313,1418  

112,1627  

525,1636  
 

1  

2  

3  

0,15970   

52050 ,  
6°25,0' 

 
 

35,702 

1 

  

  

1P

3P

321   

 

контрольное направление 
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      2. Решение обратных геодезических задач. 
Таблица 2 

Знаки 
1-2 

21 PP   

(1) – (2) 
 

31 PP   

(1) – (2) 

2y  

1y  

12 yyy   

2x  

1x  

12 xxx   

x

y
arc




 tg  

21
21 sin 

 



y

S  

21
21 cos 

 



x

S  

1627,112 

1418,313 

+208,799 

5489,920 

5494,186 

-4,266 

91º10'14" 

208,843 

 

208,843 

1636,525 

1418,313 

+218,212 

5448,317 

5494,186 

-45,869 

101º52'15" 

222,981 

 

222,981 

 
 

3. Вычисление углов   и  . 
Таблица 3 

Исходные знаки 1P , 2P  Исходные знаки 1P , 3P  (контроль) 

Обозначение Величина Обозначение Величина 
  

1  

  1
0180

 

9º45,8' 

97º15,0' 

72º59,2' 

   

321   

)(  321
0180

 

8º42,4' 

109º00,5´ 

62º17,1' 
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4. Вычисление координат пункта 1 теодолитного хода. 
Таблица 4 

Исходные знаки 1P , 2P  Исходные знаки 1P , 3P  (контроль) 

Обозначение Величина Обозначение Величина 

1Px  

  21 PP  

   21
cos PPlx  

1x  

1Py  

   21
sin PPly  

1y  

5494,186 

164º09,4' 

-34,346 

5459,84 

1418,313 

+9,747 

1428,06 

1Px  

  31 PP  

   31
cos PPlx  

1x  

1Py  

   31
sin PPly  

1y  

5494,186 

164º09,4' 

-34,346 

5459,84 

1418,313 

+9,747 

1428,06 

 
5. Контроль вычислений. 

0
1 180

211
  PPP = 91º10,2' + 72º59,2' + 180º = 344º09,4'; 

1

1
1

2

2

2 xx

yy
tg

P

P
P 


   = +6,618218; 

21 P = 81º24,5'. Контроль: 

 вычPP 11
0

1 12
360   ; 81º 24,5' + 360º - 344º09,4' = 97º15,1' 

(  изм1 = 97º15,0' – допустимое расхождение 0,2'). 

6. Вычисление дирекционного угла стороны 1-2 теодолитного 
хода. 2121 2

  P  = 81º24,5' + 5º20,5' = 86º45,0'. 

 

1.3. ПРИВЯЗКА ТЕОДОЛИТНОГО ХОДА К ПАРНЫМ СТЕННЫМ 
ЗНАКАМ 

 
Согласно схеме, приведенной на рис. 6, задача может быть ре-

шена следующим образом. 
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Рис. 6. Схема привязки теодолитного хода к парным стенным знакам  

 
 

Определение углов 1  и 2 : 

                       1
2

1 sinsin
11


PPS

l
;                                (1.17) 

                      1
1

2 sinsin
11


PPS

l
.                               (1.18) 

Контроль вычислений: 31800
121  .            

Вычисление координат пункта 1 теодолитного хода: 
от знака 1P  

                   111 111
cos  PPP lxx  ;                          (1.19)  

                  )(lyy PPP 111 111
sin   ;                          (1.20) 

от пункта 1P  

1  
2  

1  2  
1l 2l

1P  1P  

2Pна пункт 2 

 

3  

1 
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               2
0

21 180cos
111

  PPP lxx ;                    (1.21) 

             2
0

21 180sin
111

  PPP lyy ,                  (1.22) 

где 
11 PP   вычисляют из решения обратной геодезической задачи, 

т.е. 

















11

11

11
tg

PP

PP
PP xx

yy
. 

Контроль: расхождения в значениях координат, вычисленных 
от стенного знака 1P  и 1P  не должны превышать 0,02 м. 

Вычисление дирекционного угла стороны 1-2 теодолитного хо-
да: 

                       3121 2
  P ,                                  (1.23) 

где дирекционный угол 
21 P  вычисляют через 

1

1
1

2

2

2
tg

xx

yy

P

P
P 


  .  

Контроль вычислений: 

                                )выч(PP 211 12
  ,                           (1.24) 

 где 21 111
  PPP ; 322  )изм()выч( . 

Ниже приведен пример и порядок вычислений. 
 

1. Исходные данные. 
Таблица 5 

Стенные 
знаки 

 

Координаты Горизон-
тальные 
углы 

Измеренные 
значения 

Отрезки 

X, м Y, м 1l , м 2l , м 

1P  

1P  

2P  

6912,327 

6910,783 

6598,831 

5308,639 

5312,741 

7194,493 

2  

2  

3  

35º 05,0' 

59 48,5 

27 18,5 

 

7,220 

 

7,320 
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2. Решение обратных геодезических задач. 
Таблица 6 

Знаки 
1-2 

11 PP   

(1) – (2) 
21 P * 

(1) – (2) 

2y  

1y  

12 yyy   

2x  

1x  

12 xxx   

21  

21
21 sin 

 



y

S  

21
21 cos 

 



x

S  

5312, 741 

5308,639 

+4,102 

6910,783 

6912,327 

-1,544 

110º 37' 35" 

4,383 

 

4,383 

7194,49 

5308,10 

+1886,39 

6598,83 

6905,13 

-306,30 

99º 13,4' 

1911,10 

 

1911,10 

*Примечание: задача решается после определения координат пункта 1 теодо-
литного хода 
 
3. Вычисление углов 1  и 2 . 

1  = 73º 43,3', 2  = 71º 13,6'. Контроль: 121   = 180º 01,9'. 
 

4. Вычисление координат пункта 1 теодолитного хода. 
Таблица 7 

Исходный знак 1P  Исходный знак 1P (контроль) 

Обозначение Величи-
на 

Обозначение Величи-
на 

1Px  

111
 PP  

 11 11
cos  PPlx  

1x  

1Py  

 11 11
sin  PPly  

1y  

6912,327 

184º20,9' 

-7,199 

6905,13 

5308,639 

-0,547 

5308,09 

1Px   

2
0180

11
 PP

 2
0

2 180cos
11

 PPlx  

1x  

1Py   

 2
0

2 180sin
11

 PPly  

1y  

6910,783 

219º24,0 

-5,656 

6905,13 

5312,741 

-4,646 

5308,10 
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       5. Вычисление дирекционного угла стороны 1-2 теодолитного 
хода. 3121 2

  P = 99º 13,4' + 27º 18,5' = 126º 31,9'. 

6. Контроль вычислений:   21 111 PPP  39º 24,0'; 

)выч(PP 211 12
   = 99º 13,4' - 39º 24,0' = 59º 49,4' ( )изм(2 = 59º 

49,5').  

РАБОТА 2. ВЕРТИКАЛЬНАЯ ПЛАНИРОВКА ТЕРРИТОРИЙ 

2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
Одной из составных частей генерального плана строительства 

площадных сооружений является проект вертикальной планировки. 
Цель вертикальной планировки – преобразование естественного 
рельефа в искусственный путем выполнения земляных работ. 

Проектирование вертикальной планировки обычно выполняется 
в два этапа: сначала составляют схему вертикальной планировки, а 
затем план организации рельефа, к которому прилагают картограм-
му земляных работ 

Разработка плана организации рельефа осуществляется в основ-
ном двумя графо-аналитическими методами: методом профилей и 
методом проектных горизонталей. Метод профилей используется 
для планировки рельефа под линейные сооружения (дороги, улицы, 
внутриквартальные проезды и т.д.) и заключается в построении про-
дольного и поперечного профилей. Метод проектных горизонталей 
применяют при проектировании рельефа площадей, перекрестков, 
аэродромов, площадок промышленных предприятий, внутриквар-
тальных территорий и т.д. Сущность метода заключается в том, что 
на топографическом плане проводят проектные горизонтали того 
рельефа, который получится после изменения естественного путем 
срезок и подсыпок. 

При проектировании рельефа важно знать объем земляных ра-
бот с тем, чтобы определить их стоимость. С этой целью на планах 
масштабов 1:5000 – 1:500 составляют картограмму земляных работ, 
которая представляет собой чертеж в виде сетки квадратов со сторо-
нами 10, 20, 25, 40  или 50 м (в зависимости от масштаба плана  
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и требуемой точности подсчета объемов). Исходные данные для со-
ставления картограммы земляных работ (отметки вершин квадратов) 
могут быть получены  цифровой модели рельефа, с топографическо-
го плана, либо из результатов нивелирования сетки квадратов, раз-
битой на местности. В данной работе предполагается составление 
картограмм земляных работ для горизонтальной и наклонной пло-
щадок по топографическому плану. 
 

2.2. СОСТАВЛЕНИЕ КАРТОГРАММЫ ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОЩАДКИ 

 
Эта часть работы выполняется в следующей последовательно-

сти: 
1. На лист кальки переносят обозначенный в задании участок 

топографического плана масштаба 1:1000 с высотой сечения релье-
фа 0,25 м размером 160 × 200 м. Площадку делят на квадраты со 
сторонами 40 м. 

2. По горизонталям определяют отметки каждой вершины квад-
рата с точностью до 0,05 м (1/5 от высоты сечения рельефа). Эти от-
метки записывают против соответствующих вершин квадратов, вы-
черченных на листе плотной бумаги (рис. 7). Сетку квадратов и фак-
тические отметки обозначают черным цветом. 

3. Вычисляют проектную отметку горизонтальной площадки 
исходя из условия баланса земляных работ (соблюдения равенства 
объемов насыпи и выемки грунта). Очевидно, что это условие будет 
выполнено, если проектная отметка соответствует среднему ариф-
метическому из значений фактических отметок вершин всех квадра-
тов. При этом целесообразно воспользоваться следующей рабочей 
формулой: 

     
n

HHH
H

4

42 421
0


 ,                               (2.1) 

где 1H , 2H , 4H  - фактические отметки вершин, принадлежащих 

соответственно одному, двум, четырем квадратам; n  - число квадра-
тов. 
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Рис. 7. Картограмма земляных работ горизонтальной площадки 

 
Поясним вычисление проектной отметки по формуле (2.1) на 

примере квадрата № 1  (рис. 7). Фактическая отметка 5,65 м квадра-
та № 1 принадлежит только этому квадрату и ее учитывают в фор-

5,45 
-0,57 

-0,32 
5,20 

-0,17 
5,05

+0,18 
  4,70 

+0.48 
  4,40 

+0,78 
  4,10 

5,65 
-0,72 
5,60 

-0,62 
5,50 

-0,52 
5,40 

1 2 3 4 

-0,52 
5,40 

5 

-0,47 
5,35 

6 

-0,37 
5,25 

7 

-0,32 
5,20 

8 

-0,27 
5,15 

9 

-0,22 
5,10 

10 

-0,17    
5,05 

11 

-0,12 
 5,00 

12 

-0,07 
 4,95 

+0,03 
 4,85 

13 14 

+0,13 
 4,45 

15 

+0,18 
4,70

16 

17 

+0,33 
 4,55 

+0,73 
 4,15 

18 

+0,43 
  4,45 

+0,73 
  4,15 

19 

+0,48 
  4,40 

+0,78 
  4,10 

20 

Масштаб 1:1000 

+0,28 
 4,60 

+0,68 
 4,20 

- 0,77 
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муле (2.1) только один раз ( 1H ). Отметки 5,60 м и 5,40 м принадле-
жат вершинам двух квадратов - соответственно №1, №2 и №1, №5; 
поэтому их берут дважды ( 22H ). Отметка 5,35 м принадлежит вер-
шинам  четырех квадратов - № 1, № 2, № 5, № 6 и ее учитывают че-
тыре раза ( 44H ).  

Вычисление составляющих формулы (3.1) можно представить в 
виде таблицы (табл. 8). Значение проектной отметки округляют до 1 
см. 

Таблица 8  

1H  22 H  44 H  421 42 HHH  n4 0H , м 

19,40 136,70 234,60 390,70 80 4,88 

 
       4. Вычисляют рабочие отметки каждой вершины квадратов, ко-
торые записывают на картограмму земляных работ синим цветом 
(рис. 7). Контроль вычислений рабочих отметок:  

      0
4

42 421
0 




n

hhh
h ,                              (2.2) 

где 421 h,h,h  - рабочие отметки вершин, принадлежащих соответст-
венно одному, двум, четырем квадратам. 

5. Синим цветом проводят линию «нулевых работ», положе-
ние которой определяют интерполированием отрезков сторон квад-
ратов, опирающихся на вершину с разными по знаку рабочими от-
метками (рис. 8). Длины соответствующих отрезков (отстояние ли-
нии нулевых работ от вершин квадратов) определяют по формулам: 

                             L
hh

h
l

21

1
1 
 ;                                          (2.3) 

                            L
hh

h
l

21

2
2 
 ,                                          (2.4) 

где 21 h,h  - рабочие отметки соответствующих вершин квадрата; L  - 
длина стороны квадрата на плане. 
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В качестве примера рассмотрим расчет положения линии нуле-
вых работ, проходящей через стороны квадрата №11 (рис. 7). Со-
гласно имеющимся данным 1l  = 0,13: (0,13 + 0,17) · 40 = 17,3 мм;    

2l  = 0,17:(0,17 + 0,13)·40 = 22,7 мм; 1l   = 0,12:(0,12 + 0,18)·40 = 

16,0 мм; 2l  = 0,18:(0,18 + 0,12)·40 = 24,0 мм. Контроль: 

2121 llll   = 40,0 мм. 
 

      
      
 

  Рис. 8. Расчет положения  линии нулевых работ 
 

6. Вычисляют объем земляных работ в насыпе и выемке. При      
этом  возможны следующие варианты (рис. 9 а, б, в):                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9. Вычисление объема земляных работ: а) четырехгранной призмы полного 
квадрата; б) четырехгранной призмы смешанного квадрата; в) трехгранной и  

пятигранной призм смешанного квадрата 
 

- для четырехгранной призмы полного квадрата, вершины кото-
рого имеют рабочие отметки с одним знаком (рис. 9,а) 

ммL 40

12,01 h17,02 h  

1l

2l
1l

2l

13,01 h  18,02 h

11

2h

4h3h 4h

1h 2h

3h 4h

ЧПСV

а) б) в) 
1h  2h  

ЧПСV 

1h

3h

ППСV

ТПСV



 19

                         КВ
4321

ЧПП 4
S

hhhh
V 


 ,                           (2.5) 

где 4321 h,h,h,h  - рабочие отметки вершин квадрата; КВS - площадь 
основания призмы (квадрата). 

- для четырехгранных призм смешанного квадрата (рис. 9,б) 

                           Ч
21

ЧПС 4
S

hh
V


 ;                                     (2.6) 

                          Ч
43

ЧПС 4
S

hh
V 

 .                                    (2.7) 

- для трехгранной призмы смешанного квадрата (рис. 9,в) 

                                Т
3

ТПС 3
S

h
V  .                                        (2.8) 

- для пятигранной призмы смешанного квадрата (рис. 9,в) 

                       П
421

ППС 5
S

hhh
V


 ,                                  (2.9) 

где площадь основания пятигранной призмы ПS  определяют по раз-

ности площадей квадрата и треугольника ( ТКВ SS  ). 
Вычисленные площади основания призм округляют до 0,1 м², а 

объемы – до 1 м³. Результаты вычислений приведены в таблице 9. 
Таблица 9   

Ведомость вычисления объема земляных работ  
 горизонтальной площадки 

№ 
квад- 
рата 

Фигура основания 
призмы 

,S  м² V , м³ 
Насыпь 

+ 
Выемка 

- 
1 
2 
3 
4 
5 

квадрат 
квадрат 
квадрат 
квадрат 
квадрат 

1600,0 
1600,0 
1600,0 
1600,0 
1600,0 

 992 
872 
732 
692 
592 
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Продолжение таблицы 9 

№ 
квад- 
рата 

Фигура основания 
призмы 

,S  м² V , м³ 
Насыпь 

+ 
Выемка 

- 
6 
7 
8 
9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 
 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

квадрат 
квадрат 
квадрат 

1600,0 
1600,0 
1600,0 

 
 

 
0 
 
 

18 
 

205 
 

80 
 

190 
368 
488 
528 
808 
888 
968 
1008 

492 
392 
372 

 
176 
113 

 
62 
 

37 
 

3 

треугольник 
пятиугольник 

четырехугольник 
четырехугольник 
четырехугольник 
четырехугольник 
четырехугольник 
четырехугольник 
треугольник 
пятиугольник 

квадрат 
квадрат 
квадрат 
квадрат 
квадрат 
квадрат 
квадрат 

28,8 
1571,2 
1157,3 
442,7 
773,3 
826,7 
708,6 
891,4 
112,0 

1488,0 
1600,0 
1600,0 
!600,0 
1600,0 
1600,0 
1600,0 
1600,0 

   32000,0 5549 5527 

    
7. Подводят баланс земляных работ. Для этого вычисляют сум-

марный объем грунта со знаком плюс ( НV - объем насыпи) и сум-

марный объем грунта со знаком минус ( ВV - объем выемки). Дисба-

ланс выражают в абсолютной величине ВН VVV  = 5549 – 5527=  

= +22 м³ и в процентах 100
ВН





VV

V
% = 100

55275549

22



= 0,2%. 

Расхождение в объемах насыпи и выемки не должно превышать 3% 
от полного объема земляных работ. 
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2.3. СОСТАВЛЕНИЕ КАРТОГРАММЫ ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ 
НАКЛОННОЙ ПЛОЩАДКИ 

 
Проектирование наклонной площадки производится для обес-

печения стока воды с заданным продольным уклоном Xi , попереч-

ным Yi  и отметкой исходной точки AH  (рис. 10). 
Порядок выполнения этой части работы тот же, что и при со-

ставлении картограммы земляных работ горизонтальной площадки. 
Отличительной особенностью является то, что вследствие наклона 
площадки проектные отметки вершин квадратов будут иметь разные 
значения, которые получают из равенства 

        YYXXA ididHH ПР ,                                (2.10) 

где - YX d,d - расстояния соответственно по осям X , Y  от исходной 

точки A  до определяемой точки i. 
Рассмотрим примеры вычисления проектных отметок вершин 

квадратов, принимая проектную отметку исходной точки (обозна-
ченной на рис. 10) равной ее фактической отметке, т.е. AH  = 5,05 м. 

Значения уклонов примем Xi  = 10 ‰, Xi  = 6 ‰ (направления укло-

нов обозначены на рис. 10 стрелками). Для вершины i  YX dd   =  

80 м, тогда из равенства (2.10) iHПР = 5,05 + 0,010 · 80 + 0,006 · 80 = 

6,33 м. Для вершины j  Xd = 120 м, Yd = 0, jHПР  = 5,05 – 0,010·120 =  

3,85 м. 
Полученные проектные отметки записывают красным цветом 

над соответствующими фактическими отметками вершин квадратов. 
Затем вычисляют рабочие отметки, проводят линию нулевых работ 
и составляют ведомость вычисления объемов (табл. 10). Очевидно, 
что условие баланса земляных работ в этом случае не учитывается.    
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Рис. 10. Картограмма земляных работ наклонной площадки 

 
 

                                                                                  Таблица 10 

-0,39 
 4,01 
 4,40 
 
-0,49 
 3,61 
4,10

+0,68 
  6,33 
  5,65 

1 2 

+0,35 
  5,85 
  5,50 

3 

+0,21        
  5,61          
  5,40          

4 

+0,53 
  5,93 
  5,40 

5 

+0,34 
  5,69 
  5,35 

6 

+0,20 
  5,45 
  5,25 

7 

+0.01 
  5,21 
  5,20 

8 

+0,38 
  5,53 
  5,15 

9 

+0,19 
  5,69 
  5,35 

10 

0,00 
5,05 
5,05 11 

-0,19 
 4,81 
 5,00 12 

+0,18 
  5,13 
  4,95 13 

+0,04 
  4,89 
  4,85 14 

-0,10 
 4,65 
 4,75 15 

-0,29 
 4,41 
 4,70 

-0,53 
 4,17 
 4,70 16 

+0,13 
  4,73 
  4,60 

17 

-0,06 
 4,49 
 4,55 

18 

-0,20 
 4,25 
 4,45 

19 20 

+0,49 
  6,09 
  5,60 

А 

J 

-0,06 
 4,09 
 4,15 

-0,30  
 3,85 
 4,15 

+0,13 
  4,33 
  4,20 

-0,73 
 3,37 
 4,10 

-0,63  
 3,77 
 4,40 

-0,23 
 4,97 
 5,05 

-0,48 
 4,57 
 5,05 

Масштаб 1:1000 

i 
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Ведомость вычисления объема земляных работ наклонной площадки 
№ 

квад- 
рата 

Фигура 
основания 
призмы 

 
S , м 

V , м³ 

Насыпь 
+ 

Выемка 
- 

1 
2 
3 
4 
 
5 
6 
7 
 
8 
 
9 

10 
 

11 
12 
13 
 

14 
 

15 
16 
17 
 

18 
19 
20 

квадрат 
квадрат 
квадрат 

четырехугольник 
четырехугольник 

квадрат 
квадрат 

треугольник 
четырехугольник 
треугольник  
пятиугольник 

квадрат 
четырехугольник 
треугольник 
квадрат 
квадрат 

треугольник 
пятиугольник 
треугольник 
пятиугольник 

квадрат 
квадрат 

четырехугольник 
четырехугольник 

квадрат 
квадрат 
квадрат 

1600,0 
1600,0 
1600,0 
612,6 
987,4 
1600,0 
1600,0 
760,0 
840,0 
1,7 

1598,3 
1600,0 
1028,6 
571,4 
1600,0 
1600,0 
151,6 
1448,4 
91,4 

1508,6 
1600,0 
1600,0 
1094,7 
505,3 
1600,0 
1600,0 
1600,0 

816 
552 
308 
37 
 

576 
292 

 
44 
0 
 

316 
59 
 
 
 
 

101 
1 
 
 
 

71 

 
 
 
 

77 
 
 

48 
 
 

288 
 
 

19 
232 
596 
3 
 
 

109 
392 
736 

 
15 

248 
552 
896 

   32000,0 3173 4211 
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РАБОТА 3. ОЦЕНКА ГРАФИЧЕСКОГО ПРОЕКТА 
ТЕОДОЛИТНОГО ХОДА 

3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

Наряду с обычными геодезическими сетями, предназначенными 
для решения общих топографических задач, применяются так назы-
ваемые сети специального назначения, которые используются для 
решения задач какой-либо отрасли. 

Инженерно-геодезические сети, как сети специального назначе-
ния, можно условно разделить на три группы. К первой группе от-
носятся сети, используемые в качестве обоснования для составления 
изыскательских карт и планов. При построении таких сетей следует 
руководствоваться требованиями сводов правил СП 47.13330.2012 
[4] и СП-104-97 [5]. К второй группе инженерно-геодезических се-
тей относят разбивочные сети. Для предрасчета точности построе-
ния таких сетей в качестве исходных данных используют строитель-
ные допуски. К третьей группе относят сети, предназначенные для 
наблюдений за деформациями инженерных сооружений. Здесь в ка-
честве исходных данных для определения необходимой точности их 
построения применяют расчеты устойчивости сооружений.  

В состав геодезических работ при ведении кадастра также мо-
жет быть включено построение сетей специального назначения, 
предназначенных, например, для определения положения границ 
земельных участков. Среди известных методов определения поло-
жения границ земельных участков наибольшее распространение по-
лучил метод обхода полигонометрическими ходами. При этом точ-
ность определения положения межевых знаков, обозначающих гра-
ницы земельных участков, регламентирована инструкцией по меже-
ванию земель [1], где указано, что средняя квадратическая погреш-
ность положения межевых знаков не должна превышать 0,1 мм в 
масштабе кадастровой съемки. Поскольку в настоящее время при 
построении полигонометрических ходов используются, в основном, 
электронные тахеометры, то точность угловых и линейных измере-
ний можно определить средними квадратическими погрешностями 
измерения углов ( m ) не грубее 10" и сторон ( Sm ) 2-3 см. В связи с 
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этим изменяются и требования к основным показателям и характе-
ристикам полигонометрических ходов, которые приведены в табли-
це 11 [3]. 

Таблица 11 
Показатели и характеристики теодолитных ходов 

 
 

Название  
показателей, 
характеристик 

 

Значение параметра, соответствующее точности работ, 
 при составлении топографических планов 

Масштаб 
1:500 

Масштаб 
1:1000 

Масштаб 
1:2000 

Масштаб 
1:5000 

Городская 
незастроенная 

 

Городская 
незастроенная 

Городская 
незастроенная 

Городская 
незастроенная 

Средняя длина стороны хода, м 
200 100 500 200 500 200 500 200 

Предельная  
длина хода, в 
км: 
- отдельного 
между двумя 
исходными 
пунктами; 
- между ис-
ходными 
пунктами и 
узловой точ-
кой; 
- между двумя 
узловыми 
точками 
 
Предельный 
периметр 
полигона 
 
Число сторон, 
не более: 
- в ходе; 
- в периметре 

 
 
 

1,8 
2,0 

 
 

1,5 
1,8 

 
 
 

1,2 
1,5 

 
 

4,0 
4,5 

 
 

9 
12 
 

15 
20 
 

 
 
 

1,3 
1,5 

 
 

1,2 
1,4 

 
 
 

1,0 
1,2 

 
 

3,0 
4,0 

 
 

13 
15 
 

30 
40 

 
 
 

2,5 
3.2 

 
 

2,8 
3,0 

 
 
 

2,5 
2,8 

 
 

8,5 
9,5 

 
 

10 
12 
 

20 
25 

 
 
 

2,5 
2,8 

 
 

2,0 
2,5 

 
 
 

2,0 
2,3 

 
 

7,0 
7,5 

 
 

14 
16 
 

35 
45 
 
 

 
 
 

6,0 
7,5 

 
 

4,5 
5,5 

 
 
 

4,0 
4,5 

 
 

15,0 
18,0 

 
 

18 
20 
 

37 
45 
 

 
 
 

5,0 
6,5 

 
 

4,0 
5,0 

 
 
 

3,5 
4,0 

 
 

12,0 
15,0 

 
 

25 
28 
 

52 
68 
 

 
 
 

9,0 
12,0 

 
 

6,0 
8,0 

 
 
 

5,0 
7,0 

 
 

37,0 
45,0 

 
 

20 
25 
 

90 
100 

 

 
 
 

6,0 
8,0 

 
 

4,5 
7,0 

 
 
 

3,5 
6,0 

 
 

30,0 
37,0 

 
 

27 
30 
 

95 
100 
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3.2. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Целью работы является оценка графического проекта теодолит-

ного хода, проложенного по граничным точкам участка. Эта оценка 
сводится к определению показателей и характеристик хода для 
сравнения их с соответствующими показателями и характеристика-
ми, приведенными в таблице 11, а также предрасчету точности по-
ложения наиболее «слабого» пункта (межевого знака) хода. 

Исходными данными являются:  
- схема хода заданного масштаба, опирающегося на два ис-

ходных пункта (рис. 11); 
- масштаб кадастровой съемки участка; 
- средние квадратические погрешности измерения углов ( m ) и 

длин сторон ( Sm ) хода. 
 
 

 
 

 
 

Рис. 11. Схема теодолитного хода 
 
 

3.3. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ПРОЕКТИРУЕМОГО ХОДА 

 
По схеме хода определяют число его сторон, длину каждой сто-

роны и хода в целом. Вычисляют среднюю длину сторон. Получен-
ные параметры хода сравнивают соответствующими допустимыми 
параметрами, приведенными в таблице 11, которые определяют по 

АR  БR

Масштаб 1:10000 

ОМЗ №49 (А) 

МЗ 1 

МЗ 2 

МЗ 3 

МЗ 4 

ОМЗ №48 (Б) 

1R

3R

4R

1z
2z
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значению длины сторон проектируемого хода и масштабу пред-
стоящей съемки участка (табл. 12). 

 
Таблица 12 

Параметры проектируемого хода и их допустимые значения 
Проектируемый ход Допустимые значения для съемки 

участка в масштабе 1:500 
№№ 

вершин 
хода 

Длины  
сторон, 

м 

Число 
сторон 

Средняя 
длина  

сторон, м 

Средняя 
длина 

сторон, м 

Число 
сторон, 
не более 

Предельная 
длина   
хода, м 

А 
 

МЗ 1 
 

МЗ 2 
 

МЗ 3 
 

МЗ 4 
 
Б 

 
205 

 
305 

 
220 

 
215 

 
280 

 
 
 
 
 

5 

 
 
 
 

245 

 
 
 
 
 

200 

 
 
 
 
 

9 

 
 
 
 

1800 

  1225      
 

По данным таблицы 12 делают выводы: 
- длина проектируемого хода не превышает (превышает) допус-

тимое значение; 
- число сторон не превышает (превышает) допустимое значение. 

 

3.4. ПРЕДРАСЧЕТ ТОЧНОСТИ ПРОЕКТИРУЕМОГО ХОДА 

 
Для предрасчета точности построения отдельных теодолитных 

ходов можно воспользоваться приближенным способом выборочной 
оценки положения наиболее слабого пункта. Очевидно, что самым 
слабым будет тот пункт хода, который наиболее удален от исходных 
пунктов, т.е. расположен ближе всех других к середине хода. Дан-
ные для выбора наиболее слабого пункта целесообразно представить 
в виде таблицы. 
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Как видно из таблицы 13, в приведенном примере ближе всех к 
середине хода расположен межевой знак МЗ 2. Чтобы оценить точ-
ность положения этого знака, направляем к нему два висячих хода 

1z и 2z  (см. рис. 11). Средняя квадратическая погрешность положе-

ния конечного пункта висячего хода определяется по формуле  

                           22
2

2
2

SnmR
m

m 


  ,                                  (3.1)  

где m  - средняя квадратическая погрешность измерения угла;   = 

206265" – число секунд в радиане; R  - расстояние от оцениваемого 
пункта до каждого пункта висячего хода; Sm  - средняя квадратиче-

ская погрешность измерения сторон; n  - число сторон висячего хо-
да. 

Таблица 13 
№№  

вершин 
хода 

Расстояния 
от начала хода, м 

Длина 
сторон, м 

Расстояния 
от середины хода, 

м 
А 
 

МЗ 1 
 

МЗ 2 
 

Середина 
хода 

 
МЗ 3 

 
МЗ 4 

 
Б 

0 
 

205 
 

510 
 

612 
 
 

730 
 

945 
 

1225 

 
205 

 
305 

 
 

220 
 
 
 

215 
 

280 
 

612 
 

407 
 

102 
 
0 
 
 

118 
 

333 
 

613 

 
Значения погрешностей m  и Sm  определены в задании. Во 

всяком случае, как было указано выше, они не должны превышать 
соответственно 10" и 3 см. Расстояния R  измеряют по схеме хода  
(рис. 11) с точностью до 1 мм (в масштабе 1:10000 – 10 м на местно-
сти). Значения R  целесообразно выразить в км (таблицы 14, 15). 
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Тогда, принимая    = 2,06", конечный результат вычисления по 
формуле (3.1) будет получен в квадратных сантиметрах. В итоге, 
принимая m  = 10" и Sm  = 3 см, имеем: 

-для висячего хода 1z  782532330
062

10 2
2

2
2
1 ,,

,
m   см², 1m = 

5,1 см; 

- для висячего хода 2z  565033710
062

10 2
2

2
2
2 ,,

,
m   cм², 2m  = 

7,1 см. 
                                  Таблица 14                                                     Таблица 15 
Пункт R , км 2R , км²     Пункт R , км 2R , 

км² 
А 

МЗ 1 

0,49 
0,30 

0,24 
0,09 

Б 
МЗ 4 
МЗ 3 

0,69 
0,43 
0,22 

0,48 
0,18 
0,05 

   0,33   0,71 

 
Окончательную среднюю квадратическую погрешность поло-

жения слабого пункта МЗ 2 определяют по формуле 

                             
2
2

2
1

21

mm

mm
m


 .                                   (3.2) 

В нашем примере  

                       14
56507825

1715
,

,,

,,
m 




  см. 

Для масштаба плана 1:500 допустимое значение средней квад-
ратической погрешности положения межевых знаков относительно 
исходных пунктов не должно превышать 5 см (0,1 мм в масштабе 
плана). Следовательно, проектируемый теодолитный ход по всем 
показателям может быть использован для определения положения 
межевых знаков земельного участка. 
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