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В статье описана методика создания высотной основы для решения различных инже-

нерных задач методом геометрического нивелирования. Приведены описание, недостатки 
и преимущества существующих способов геометрического нивелирования. Представлены 
требования к точности измерений при геометрическом нивелировании. Предложен автор-
ский способ контроля измерения превышений на станции нивелирования с использованием 
костыля с двумя головками, смещенными относительно друг друга на фиксированную вели-
чину. Представлена практическая пошаговая реализация данного способа геометрического 
нивелирования. Описаны основные формулы, используемые для получения результатов из-
мерений. 
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Введение 
 
Создание высокоточной высотной основы для решения различных инже-

нерных задач, обычно выполняется методом геометрического нивелирования, 
путем последовательного измерения превышений между исходным и опреде-
ляемым репером высотной сети. Превышения между точками нивелирного хода 
вычисляются по разностям отсчетов задней и передней реек, фиксируемых го-
ризонтальным лучом нивелира. Установка линии визирования нивелира в гори-
зонтальное положение зависит от конструкции нивелира. 

Для отечественных высокоточных уровенных нивелиров типа Н-05 ис-
пользуется цилиндрический уровень с ценой деления менее 10" жестко скреп-
ленный со зрительной трубой, для высокоточных нивелиров с компенсатором 
углов наклона типа Ni-002 и цифровых нивелиров типа Divi-03 применяется 
высокочувствительный компенсатор с погрешностью компенсации 0.05". 

Следует отметить, что все существующие типы нивелиров можно классифи-
цировать по функциональным возможностям и точностным характеристикам. На 
современном этапе производства нивелирных работ выбор того или иного типа 
нивелира зависит от точности определения отметок интересующих нас объектов, 
условий выполнения данных работ и экологической целесообразности. 

Точность геометрического нивелирования измеряется средней квадратиче-
ской ошибкой на станции нивелирования. Согласно ГОСТ 10528 ее величина 
для I класса нивелирования равна 0,15 мм для длины плеча менее 30 м. Для 
достижения данной погрешности измерения необходимо в полевых условиях 
выбирать время измерений, строго соблюдать методику и все требования инст-
рукции по нивелированию I, II, III, IV классов [1]. 

При использовании уровенного нивелира Н-05 погрешность измеренного 
превышения достигается средним значением отсчетов по основной и дополни-
тельным шкалам инварной рейки РН-05 с углом изложенных выше требований. 
В нивелирах с компенсатором углов наклона аналогично используются рейки 
с основной и дополнительными шкалами для контроля измерения превышения 
на станции нивелирования. Однако следует отметить, что автоматическая уста-
новка линии визирования позволяет повысить точность измерений за счет ма-
лой погрешности компенсации угла наклона визирной оси нивелира. 

Как известно, погрешность наведения на рейку и взятия отсчета зависит от 
разрешающей способности выбранного способа визирования «Р» и увеличения 
зрительной трубы «Г»: 

виз x

P
m

Г


 .                                                       (1) 

Чем больше увеличение зрительной трубы, тем меньше погрешность при 
одноименном способе фиксации отсчета по рейке. 

Для отечественного уровенного нивелира Н-05 она равна 40, а для высо-
коточных нивелиров с компенсатором она может быть порядка 32. Однако при 
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взятии отсчета по рейке уровеным нивелиром Н-05, пузырек уровня при зри-
тельной трубе нивелира может сместиться с нульпункта, что приведет к по-
грешности измерения превышения, так как ось цилиндрического уровня парал-
лельна визирной оси нивелира, тогда как в нивелире с компенсатором углов на-
клона положение визирной оси остается неизменным во время взятия отсчета 
по рейке [4].  

Данный фактор способствует эффективности измерений и повышает про-
изводительность труда. 

Для измерений превышений цифровыми нивелирами в качестве рабочей 
меры используются односторонние рейки с нанесенными кодовыми штрихами. 
В этом случае кодовая маска нивелира сравнивается со штрихами кодовой рей-
ки, что позволяет выполнять автоматическую фиксацию отсчета и после их 
преобразования выдать на табло нивелира значение измеренного превышения 
в линейной мере [3].  

Чем выше точность нанесения кодовых штрихов и соответствующей кодо-
вой маске нивелира, тем выше точность измерения превышения на станции ни-
велирования. 

Однако следует отметить бесконтрольность взятия отсчета по одной сто-
роне рейки, что может привести к разности измерений, так как в полевых усло-
виях на их результаты могут влиять множество факторов, снижающих точность 
измерений. В этом случае их контроль может быть выполнен только по разно-
стям прямого и обратного ходов или замкнутом полигоне.  

В связи с этим для контроля измерения превышения на станции нивелиро-
вания предлагается производить повторные измерения после изменения высоты 
нивелира [2]. 

 
Методы и материалы 

 
По-нашему мнению, для контроля измерения превышения на станции ни-

велирования целесообразно использовать костыль с двумя головками, смещен-
ными относительно друг друга на фиксированную величину. Данный вид кос-
тыля предоставлен нами на рис. 1.  

Смещение головок равно 25 мм. Для забивки костыля надевается предо-
хранительная втулка.  

При использовании данного костыля можно предложить следующую ме-
тодику измерения превышения на станции нивелирования:  

– нечетная станция: 

;                                                        (2) 

– четная станция: 

,                                                       (3) 

где  – отсчеты по передней и задней рейке при ее установке на 
первую и вторую головку костыля. 
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Рис. 1. Костыль с двумя головками и втулка 
 
 
В обработку берется среднее превышение:  

,                                              (4) 

где  и . 
Контроль результатов измерений выполняется сравнением разности изме-

ренных превышений « » с допустимой величиной их отклонения 

 мм, от фиксированной разности высот головок костыля, рав-
ной 0,5 мм. 

При использовании уровенного нивелира Н-05 в нивелировании I класса 
можно выполнять измерение превышения с одним костылем последовательно 
устанавливая рейку на первую и вторую головку в соответствии со следующей 
методикой измерений на станции нивелирования: 

– нечетная станция: 

;   ;                                         (5) 
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– четная станция: 

;   .                                          (6) 

Искомое превышение находится по разностям отсчетов основной и допол-
нительных шкал задней и передней реек. При установке рейки на первую го-
ловку: 

;   ;   .                       (7) 

При установке передней рейки на вторую головку: 

;   ;   .                        (8) 

Среднее значение превышения на станции нивелирования вычисляется по 
следующей формуле: 

;                                           (9) 

,                                                  (10) 

где  – истинная ошибка превышения, которая равна: 

.                                        (11) 

Контроль измеренного превышения на станции нивелирования произво-
дится по разностям средних превышений, взятых на разных головках и сравне-
ния допустимого значения с фиксированной разностью высот головок костыля. 
По-нашему мнению величина отклонения для нивелиров не должна превышать 
0.3мм, что согласно ГОСТа 10528 на нивелиры соответствует удвоенной вели-
чине точности измеренного превышения на станции нивелирования. В случае 
недопустимого отклонения следует выполнить повторные измерения при дру-
гой высоте нивелира [2]. 

 
Результаты 

 
В качестве проверки предлагаемой нами технологии выполнения высоко-

точного геометрического нивелирования, нами был проведен практический 
эксперимент. 
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Для выполнения измерений нами был выбран нивелир с компенсатором 
Pentax AP-220, заводской номер которого № 173882. В качестве костыля ис-
пользовалась металлическая тумба с ввинченным в нее винтом высотой 12 мм. 
Отсчеты брались по миллиметровой шкале логарифмической линейки, точ-
ность нанесения штрихов которой составляет 0,05–0,1 мм.  

Схема нивелирного хода для проведения экспериментальных исследова-
ний представлены на рис. 2. Расстояния между тумбами показаны на схеме. 

 

 

Рис. 2. Схема нивелирного хода 
 
 
В ходе выполнения измерений, в целях контроля на тумбах № 1 и № 11 

брались повторные отсчеты по линейки, установленной на винт. Всего было 
выполнено 4 приема. По завершению каждого приема, высота прибора изменя-
лась, и нивелирный ход повторялся заново. Числовые значения, полученные во 
всех приемах показаны в таблице. 

Сумма превышений по каждому ходу была равна нулю. Значения превы-
шений между тумбами с использованием головки винта отличались на 120 мм, 
что соответствовало размеру винта ввинченного в тумбу. Так как измерения 
выполнялись в лабораторных условиях, то величина отклонений от размера 
винта не превышало точности нанесения штрихов на шкале.  

При выполнении же измерений в полевых условиях величина полученных 
отклонений может характеризовать точность измерений на станции нивелиро-
вания и в самом ходе нивелирования. 
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Журнал измерений 

№ п/п прi , см Номер 
тумбы 1h  2h  hi , мм 

hi   

по ходу 
 
1 

 
150 

11 
10 
16 
1 

1610 
1580 
1880 
1520 

1490 
1460 
1760 
1400 

60 
30 
270 
-360 

0 
 
 
 

 
2 

 
157 

11 
10 
16 
1 

1990 
1970 
2230 
1880 

1870 
1850 
2110 
1760 

90 
20 
240 
-350 

0 

 
3 

 
154 

11 
10 
16 
1 

1950 
1900 
2270 
1920 

1830 
1780 
2150 
1800 

-20 
50 
320 
-350 

0 

 
4 

 
160 

11 
10 
16 
1 

2010 
2050 
2300 
1950 

1890 
1930 
2180 
1830 

100 
-40 
290 
-350 

0 

 
По-нашему мнению данная методика значительно упростит процесс изме-

рения превышения на станции нивелирования, позволяет проконтролировать 
результаты измерений и повышает их эффективность и экономическую целесо-
образность.  
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