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Геодезические работы являются неотъемлемой частью при инженерных изысканиях, проектировании 
и строительстве улично-дорожной сети города Москвы. В статье описаны основные этапы геодезических 
работ при строительстве участка дорожной инфраструктуры в городе Москве. Описан метод создания гео-
дезической разбивочной основы и её последующего сгущения на строительной площадке. Приведены до-
пустимые погрешности определения положения смежных пунктов для различных типов сооружений. На ос-
новании действующих нормативных документов даны допустимые отклонения геометрических параметров 
конструкции дорожной одежды. Подробно рассмотрены два метода контроля устройства дорожной одежды 
с помощью тахеометрической съемки и последующей обработки результатов измерений в программном обе-
спечении Autodesk Civil 3D. Данное программное обеспечение позволяет создавать поверхности на основе 
проектных данных и в автоматическом режиме рассчитывать значения отклонений в контролируемых точках 
съемки. Для сравнения отклонения от проекта вычислялись с помощью метода интерполирования отметок 
между горизонталями. На основании сравнения двух способов сделан вывод о преимуществе способа по-
строения поверхностей. Данный способ позволяет в несколько раз быстрее выявить отклонения от проекта 
и устранить их, что способствует экономии средств и более качественному устройству дорожной одежды.
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Geodetic work is an integral part of engineering surveys, design and construction of the road network of 
the city of Moscow. The article describes the main stages of geodetic work during the construction of a section 
of road infrastructure in the city of Moscow. A method for creating a geodetic alignment base and its subsequent 
thickening at a construction site is described. The permissible errors in determining the position of adjacent 
points for various types of structures are given. Based on current regulatory documents, permissible deviations of 
the geometric parameters of the road pavement structure are given. Two methods for monitoring road pavement 
construction using tacheometric surveys and subsequent processing of measurement results in Autodesk Civil 
3D software are discussed in detail. This software allows you to create surfaces based on design data and 
automatically calculate deviation values at controlled survey points. For comparison, deviations from the design 
were calculated using the method of interpolating elevations between horizontal lines. Based on a comparison 
of the two methods, it was concluded that the method of constructing surfaces is superior. This method makes it 
possible to identify deviations from the design several times faster and eliminate them, which contributes to cost 
savings and better construction of road pavement.
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Безопасность дорожного движения и  
количество дорожно-транспортных проис-
шествий напрямую зависит от состояния 
дорожной инфраструктуры. Качественное 
дорожное покрытие, обеспечивающее без-
опасное вождение, достигается соблюде-
нием требований нормативных документов 
по устройству дорожной одежды во вре-
мя строительства [1]. Одним из главных 
способов контроля за соблюдением этих 
требований является выполнение измере-
ний параметров возводимых конструкций 
геодезическими методами. 

Целью настоящей работы является рас-
смотрение методов выполнения геодезиче-
ских измерений и обработки их результатов 
для определения наиболее оптимального, 
позволяющего получить наглядные и до-
стоверные результаты в кратчайшие сроки. 

Материалы и методы исследования
Перед началом проектирования объ-

ектов дорожной инфраструктуры произ-
водятся инженерно-геодезические изы-
скания, в результате которых составляется 
инженерно-топографический план местно-
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сти. Как правило, топографическая съемка 
производится в пределах «красных» ли-
ний градостроительного регулирования, 
внутри которых планируется расположить 
будущую трассу. На основании инженер-
но-топографического плана проектиру-
ются объекты дорожной инфраструктуры 
и инженерные коммуникации, выносимые 
из зоны строительства. 

До начала строительных работ создает-
ся геодезическая разбивочная основа (ГРО). 
ГРО представляет собой сеть закрепленных 
на местности пунктов с известными коор-
динатами. Для рассматриваемого в данной 
статье объекта строительства пункты ГРО 
выполнены в виде грунтовых реперов, 
стенных реперов для строительства дорог 
и инженерных коммуникаций, и пунктов 
принудительного центрирования для стро-
ительства эстакад. 

Площадь и точность определения вза-
имного расположения пунктов ГРО вы-
бирается исходя из площади застройки, 
характера местности и типа возводимых 
сооружений. В данном случае объект стро-
ительства расположен в г. Москве в районе 
улицы Верхние поля и МКАД, за пределами 
городской застройки. Допустимые средние 
квадратические ошибки (СКО) определе-
ния координат пунктов ГРО для строитель-
ства эстакад в плане 6мм, по высоте 3мм, 
точность определения взаимного планового 
положения смежных пунктов  – 20мм [2]. 
Для строительства дорог допустимая по-
грешность определения взаимного плано-
вого положения смежных пунктов 20мм, 
высотного положения 5мм [3]. Для созда-
ния сети ГРО используются высокоточные 
тахеометры, цифровые нивелиры и спутни-
ковое оборудование.

На первом этапе с помощью спутни-
ковых наблюдений определяются коорди-
наты пунктов каркасной сети. В качестве 
базовых станций используются постоянно 
действующие базовые станции системы 
навигационно-геодезического обеспечения 
Москвы (СНГО Москвы). Результаты изме-
рений передаются в ГБУ «Мосгоргеотрест» 
для уравнивания и определения коорди-
нат в местной системе координат Москвы 
(МСК Москвы).

Далее от пунктов каркасной сети про-
кладываются полигонометрические ходы 
1-го и 2-го разрядов для определения ко-
ординат пунктов ГРО. Затем для опреде-
ления высотных отметок прокладываются 
нивелирные ходы III класса по пунктам 
ГРО и пунктам опорной геодезической сети 

(ОГС) Москвы, используемых в качестве 
исходных. Система высот называется «мо-
сковская система отсчета высот 1932 года». 
Разница абсолютных отметок с Балтийской 
системой 1977 г. составляет +92мм [4]. В ре-
зультате работ по расчетам сети ГРО созда-
ётся технический отчет и подписывается 
акт освидетельствования ГРО. Технический 
отчет передается подрядным организациям, 
выполняющим работы.

При производстве строительно-монтаж-
ных работ участки огораживаются забора-
ми, возводятся временные конструкции, 
создаются навалы грунта. Это является пре-
пятствиями для видимости между пункта-
ми ГРО. Не всегда удается найти место, 
с которого одновременно можно наблюдать 
несколько пунктов ГРО и нужный участок 
работ. Поэтому для удобства геодезических 
работ может производится сгущение сети 
ГРО с помощью закрепления пленочных 
отражателей (марок) и определения их ко-
ординат и высот. 

Тахеометр устанавливается так чтобы 
можно было сориентировать его с помощью 
обратной линейно-угловой засечки от исход-
ных пунктов ГРО и сделать съемку пленоч-
ных отражателей. Также можно проклады-
вать полигонометрические ходы от пунктов 
ГРО или строить линейно-угловые сети 
с последующим уравниванием и вычислени-
ем координат марок. Высотные отметки от-
ражающих пленок определяется с помощью 
тригонометрического нивелирования.

В начале строительных работ произво-
дится разбивка трассы. На местности закре-
пляется ось и габариты дороги, бровка или 
подошва откосов насыпей, выемки. Перед 
устройством основных слоев дорожной 
одежды производят подготовку зоны работ. 
Срезают растительный слой грунта и раз-
бирают существующие покрытия. Первона-
чальная разбивка трассы в ходе подготовки 
будет уничтожена и затем неоднократно 
восстановлена, поэтому вынос в натуру 
может производиться с помощью спутни-
кового оборудования в режиме кинематики 
в реальном времени (Real Time Kinematic, 
RTK). При использовании режима RTK 
один спутниковый приемник устанавлива-
ется на точку с известными координатами, 
а вторым производится вынос проектных 
координат в натуру. При работе на рассма-
триваемом участке использовался прием-
ник Topcon Hyper SR подключением к базо-
вым станциям СНГО Москвы. Технические 
характеристики приемника представлены 
в таблице 1.
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Таблица 1
Технические характеристики приемника Topcon Hyper SR

Число каналов 226 универсальных
Отслеживаемые сигналы GPS, ГЛОНАСС, SBAS, QZSS
Точность в «статике» и «быстрой 
статике» при 5 и более спутниках

В плане: 3 мм + 0,5 мм/км; По высоте: 5 мм + 0,5 мм/км

Точность в режиме реального времени 
(RTK)

В плане: 10 мм + 1,0 мм/км; По высоте: 15 мм + 1,0 мм/км

Далее при более детальных разбивках 
спутниковое оборудование может исполь-
зоваться в сочетании с нивелиром. При кон-
троле качества выполненных работ допу-
стимое отклонение ширины слоя дорожной 
одежды от проектной составляет от -7.5см 
до +10см для 10% измерений и ±5см для 
остальных. При контроле отклонений вы-
сотных отметок от проектных  – не более 
10% результатов определений могут иметь 
отклонения от проектных значений до  
±20мм, остальные – до ±10мм [5]. Спутни-
ковый приемник не может обеспечить дан-
ную точность при измерении отметок, сле-
довательно, их необходимо контролировать 
нивелиром или тахеометром.

В проекте строительства дороги пике-
ты идут через 20 метров. Разбивка трассы 
производится через 10 метров с указани-
ем пикетов, например, ПК0+00, ПК0+10, 
ПК1+00, ПК1+10 и так далее. Пикеты закре-
пляются деревянными кольями с подписью 
номера пикета. В зону строительства тахео-
метром или нивелиром от пункта ГРО или 
разбивочной сети на надёжно закреплен-
ный объект переносится высотная отмет-
ка. Далее с помощью нивелира отмечают 
на кольях верх укладываемого слоя дорож-
ной одежды. Данный метод разбивки при-
меняют при устройстве земляного полотна, 
насыпей, дополнительного слоя основания 
из песка и щебеночного основания дороги. 
При устройстве слоев из бетона и асфаль-
тобетона разбивочные работы выполняют 
тахеометром и нивелиром [6]. Конструкция 
дорожной одежды рассматриваемого участ-
ка представлена на рисунке 1.

На всех этапах устройства дорожной 
одежды производится контроль высотных 
отметок и планового положения уложен-
ного слоя. Для этого выполняется тахеоме-
трическая съёмка. Прибор устанавливается 
в месте работ, примерно в середине участка. 
Ориентирование производится с помощью 
обратной линейно-угловой засечки. Для 
определения координат тахеометру доста-
точно измерить углы между двумя пункта-

ми с известными координатами и расстоя-
ние до этих пунктов. Но что бы избежать 
неоднозначности в ориентировании добав-
ляют третий пункт [7]. Далее производит-
ся непосредственно съемка. Отражатель 
устанавливается в точку, где необходимо 
определить отметку, тахеометр производит 
измерение и записывает результат в виде 
координат и высотной отметки в память. 
Для съемки использовался тахеометр Sok-
kia CX102. Технические характеристики 
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Технические характеристики  

тахеометра Sokkia СX-102

Точность измерения углов 2"
Точность измерения расстояний, мм

без отражателя ± (3 + 2x10-6 х D)
на призму ± (2 + 2x10-6 х D)
на отражающую пленку ± (3 + 2x10-6 х D)

После выполнения съемки данные съем-
ки обрабатываются на компьютере. Про-
ект вертикальной планировки представлен 
в виде горизонталей (рис. 2). 

Основные горизонтали показаны черны-
ми жирными линиями с сечением рельефа 
0,5м Вспомогательные горизонтали показа-
ны тонкими черными линиями с сечением 
рельефа 0,1м. Дополнительно в характерных 
точках указываются высотные отметки, на-
правление и величина уклона. Так же на ли-
сте проекта синим цветом показаны линии 
лицевой стороны проектируемого бортового 
камня. Красным цветом нанесены красные 
линии градостроительного регулирования. 
Ось трассы с подписью пикетов показана 
сплошной красной линией по центру дороги. 

Для выполнения разбивочных работ и  
анализа результатов геодезических съемки 
от проектной организации были получены 
планировочные решения в формате «.dwg».  
Данные решения можно просматривать 
и редактировать в программном обеспече-
нии Autodesk Civil 3D. 
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Горизонтали отображаются полилини-
ями с координатами вершин и уровнем, со-
ответствующими системе координат и вы-
сот строящегося объекта. Система координат 
МСК Москвы задана в левой системе коор-
динат, а Civil 3D работает в правой. Ось X 
в Civil 3D направлена на восток, поэтому ко-
ординаты X и Y меняются местами при пере-
носе из проекта в ПО Autodesk. 

Измерения из памяти тахеометра с по-
мощью usb-flash-накопителя переносятся 
на компьютер и открываются в ПО Civil 
3D. Данные отображаются в виде точек 
с подписанными высотами. Далее эти дан-
ные копируются в файл с проектными го-
ризонталями и строятся две поверхности 
из треугольников, образующих нерегуляр-
ную сеть триангуляции TIN (Triangulated 
Irregular Network). Первая проектная по-
верхность строится по горизонталям в виде 
треугольников со сторонами соединяющие 
все вершины проектных полилиний. На по-
строение оказывают влияние характеристи-
ки структурных линий, по которым она стро-
ится. Поверхность моделируется методом 
триангуляции Делоне, согласно которой 
окружность, проведенная через вершины 
треугольника, не содержит внутри себя вер-
шин других треугольников [8]. Но в случае 
наличия ребра, добавленного как структур-
ная линия к поверхности и находящегося 
между точками алгоритм программы пред-
полагает соединение этих точек, даже если 
нарушается условие триангуляции Делоне. 
Перед построением этой поверхности уда-
ляются совпадающие вершины. Большое 
количество близко расположенных друг 
к другу вершин горизонтали также оказы-
вают влияние на поверхность. Для операто-
ра очевидно, что углы горизонталей на оси 
трассы являются характерной линий водо-
раздела и должны быть соединены при по-
строении ребра, но программа может этого 
не сделать из-за присутствия нескольких 
вершин вблизи оси трассы. Тогда поверх-
ность построится некорректно и при срав-
нении с фактическими отметками могут 
быть вычислены неверные значения откло-
нений. Для исключения этих факторов мож-
но включить отображение горизонталей по-
строенной поверхности и сравнить с исход-
ными полилиниями (горизонталями). Если 
они не совпадают, то рекомендуется вклю-
чить отображение сторон треугольников по-
верхности и переставить ребра для коррект-
ного перестроения горизонталей. 

Отметки проектных горизонталей даны 
по верхнему слою покрытия дорожной одеж-

ды. Поэтому в случае съемки нижележащих 
слоев проектную поверхность необходимо 
опустить на толщину верхних слоев. Напри-
мер, если выполнялась съемка нижнего слоя 
покрытия, то поверхность опускается на тол-
щину верхнего слоя асфальта – 0,05м.

Вторая поверхность строится по точкам 
съемки. Программа соединяет вершины 
с условием Делоне, как и при построении 
проектной поверхности. Съемочные точки 
тоже могут быть расположены близко друг 
к другу и это повлияет на будущую поверх-
ность. Для корректного построения поверх-
ности так же отображаются горизонтали 
и оператором визуально проверяются их 
расположение. В случае обнаружения рез-
ких изгибов или даже пересечений и уверен-
ности в отсутствии таких мест на контроли-
руемом участке, включается отображение 
сторон треугольников и ребра переставля-
ются до получения реальной картины.

Затем строится еще одна поверхность – 
поверхность «TIN для объема», необходимая 
для расчета отклонений отметок от проекта. 
Эта поверхность представляет собой объе-
динение элементов двух ранее построенных 
поверхностей. В качестве базовой назнача-
ется проектная поверхность. В качестве по-
верхности сравнения задается фактическая 
съемочная поверхность. Отметки рассчиты-
ваются как разность отметок фактической 
и проектной поверхностей. Например, если 
отметка фактической поверхности 144,457, 
а проектной 144,461, то отметка поверхности 
TIN для объема будет -0,004. Далее в ручном 
или автоматическом режиме добавляются 
метки поверхностей, отображающие про-
ектную отметку, фактическую и отклонение 
в точке съемки. Возможно поставить метку 
в любом произвольном месте в пределах 
границы съемки, но фактическая отметка и, 
соответственно, отклонение будут получе-
ны путем интерполирования отметок между 
съемочными точками. Результат обработки 
съемки представлен на рисунке 3.

Проектные горизонтали отображены 
черным цветом. Горизонтали, построенные 
по съемочным точкам красные. Грани фак-
тической поверхности TIN построены го-
лубыми линиями. Большое смещение фак-
тических горизонталей объясняется съем-
кой нижнего слоя покрытия, который ниже 
верхнего на 5 см.

Второй способ вычисления отклонений 
отметок фактической съемки от проектной 
заключается в ручном интерполировании 
проектной отметки в точке съемки, находя-
щейся между горизонталями. 
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Данный метод заключается в проведении 
кратчайшей прямой, соединяющей горизон-
тали и проходящей через точку, в которой 
нужно определить отметку. При интерполи-
рования отметок на бумажном листе топо-
графического плана измеряется длина линии 
и расстояние от одной горизонтали до точ-
ки. Из высоты сечения рельефа вычисляется 
разность отметок между горизонталями. По-
лученное значение делится на длину линии. 
Результат умножается на длину линии от го-
ризонтали до точки и в зависимости от на-
правления уклона поверхности прибавляет-
ся или вычитается из отметки горизонтали. 

В данном случае интерполирование 
производится на компьютере. Горизонтали 
соединяются элементом «3D-полилиния». 
В отличии от обычной полилинии все ее 
вершины могут иметь разные отметки. Да-
лее в окрестности съемочной точки, где 
необходимо определить отметку, ставится 
точка с привязкой к 3D-полиинии. Отметка 
точки интерполируется в соответствии с от-
метками начала и конца 3D-полиинии. Та-
ким образом вычисляется проектная отмет-
ка верхнего слоя покрытия в точке съемки. 
Из этой отметки вычитается толщина слоя 
50мм и получается проектная отметка кон-
тролируемого слоя, которую нужно сравни-
вать с фактической отметкой точки съемки. 
Вычислив все отметки рассчитывается от-
клонения от проекта. Две высотные отметки 
и отклонение от проекта добавляются рядом 
с точкой съемки в виде текста. Далее эти дей-
ствия производились с каждой съемочной 
точкой. Результат обработки съемки методом 
интерполирования представлен на рисунке 4.

Проектное положение края слоя в пла-
не рассчитывается с помощью расстояния 
от лицевой грани бортового камня (рис.1). 
Фактический край слоя строится по точкам 
съемки и сравнивается с проектным. Как 
правило, слой дорожной одежды укладыва-
ется с запасом по ширине, поэтому плано-
вое положение исправлять не требуется.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На обработку тахеометрической съемки 
методом построения поверхностей, вклю-
чая их корректирование было затрачено 
менее 5 минут. Стиль метки поверхности, 
содержащий значения отметок всех по-
верхностей и отклонение был создан ранее. 
Метки проставлялись в каждую точку вруч-
ную. Обработка методом интерполирования 
по 3D-полилинии заняла около 40 минут. 
Количество обработанных съемочных то-

чек составляет 53 в обоих методах. Макси-
мальная разница в определении проектной 
отметки составила 4мм в точке №40. 

По результатам обработки тахеометри-
ческой съемки выявлены места с отклоне-
ниями высотных отметок, превышающие 
допустимые. Координаты этих мест выно-
сятся на местность тахеометром, спутнико-
вым оборудованием или определяются с по-
мощью разметки пикетов и исправляются. 
Далее производится повторная тахеометри-
ческая съемка. При отсутствии отклонений, 
превышающих допустимые пределы, со-
ставляется исполнительная схема.

Выводы
Использование тахеометра и спутнико-

вого оборудования позволяет существенно 
сократить время производства разбивочных 
и съемочных работ. Применение специ-
ализированного программного обеспечения 
Civil 3D для обработки данных измерений 
дает наглядный результат качества работы 
по устройству участка дорожной одежды 
и позволяет оперативно исправлять все вы-
явленные отклонения, превышающие до-
пустимые значения. Использование метода 
построения поверхностей для вычисления 
отклонений от проекта позволяет получить 
наглядный результат более чем в 8 раз бы-
стрее, чем ручное интерполирование отме-
ток. Данный метод является предпочтитель-
ным при необходимости обработки большо-
го количества измерений. 
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