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В статье описана конструкция разработанной визирной цели для выполнения высоко-
точного тригонометрического нивелирования. С помощью предложенной визирной цели ни-
велирование может выполнять один исполнитель с ошибкой на станции не более 0,2 мм.  
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Construction of the developed sighting target for high-precision trigonometric leveling is de-

scribed. Due to the offered target, leveling may be conducted by a single operator with station accu-
racy being 0,2 mm, max. 
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Методы геометрического и тригонометрического нивелирования, резуль-

таты их обработки и интерпретации стали основным инструментарием решения 
целого ряда современных задач геодезии, геодинамики и строительства [1–8]. 
Систематические приборные наблюдения за вертикальными перемещениями 
фундаментов зданий, сооружений и производственного оборудования выпол-
няются с целью определения абсолютных и относительных значений осадок, 
деформаций и сравнения их с предельными. Выявление недопустимых дефор-
маций позволяет предупредить аварийные ситуации, что имеет особое значение 
для опасных производственных объектов. 

В соответствии с методическими указаниями [9] осадки оснований фунда-
ментов измеряются методом геометрического, тригонометрического или гидро-
статического нивелирования.  Самое широкое распространение получил метод 
геометрического нивелирования, который позволяет определить взаимное по-
ложение по высоте двух точек, расположенных на расстоянии 10–15 м со сред-
ней квадратической ошибкой 0,02–0,05 мм [10–13]. Для достижения такой точ-
ности необходимо придерживаться требований специальной методики и вы-
полнять измерения тщательно выверенными приборами и приспособлениями. 
Обычно методом геометрического нивелирования короткими лучами достигается 
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точность определения превышения на станции 0,15 мм. Наиболее сложно при-
менение метода при нивелировании осадочных марок в промышленных цехах, 
где на процесс измерений воздействуют такие неблагоприятные факторы, как 
вибрация, плохая освещенность, электромагнитные поля. Нередко возникают 
ситуации, когда нет возможности установить рейку на осадочную марку, или 
единственно возможное место для установки нивелира не отвечает жестким 
требованиям на неравенство плеч. В таком случае оптимально использовать ме-
тод тригонометрического нивелирования, высокие точностные возможности 
которого обоснованы в статье [14]. 

Тригонометрическое нивелирование может применяться как самостоя-
тельный метод определения осадок [15–18], так и в комбинации с геометриче-
ским нивелированием в наиболее сложных условиях. Нивелирование горизон-
тальным лучом, как известно, выполняется способом совмещения:  клиновид-
ный биссектор наводится на изображение штриха (рис. 1, а). Сетка нитей та-
хеометра имеет биссектор в виде двух параллельных нитей (рис. 1, б). При уве-
личении трубы тахеометра 30х и толщине штриха рейки 1,5 мм биссектрирова-
ние может уверенно выполняться при длинах плеч от 7 до 25 м. При работе 
с тахеометром удобно в качестве визирных целей использовать отражательные 
пленки (ОП), которые могут наклеиваться на несущие конструкции исследуе-
мых сооружений или использоваться как переносные цели. 

 
 

 
а)                                б) 

Рис. 1. Принцип биссектрирования: 
а) на штрих рейки нивелиром; б) на отражательную пленку тахеометром 

 
 
 
На производстве применяются различные конструкции осадочных марок. 

Например, в работе [19] рассматривается вариант марки из стального уголка 
(рис. 2). Такую конструкцию нельзя рекомендовать при проведении высокоточ-
ных определений, так как место постановки рейки не защищено от коррозии 
и может быть повреждено. 
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Рис. 2. Осадочная марка из стального уголка 

 
 
При выполнении наблюдений за осадками фундаментов на Няганской 

и Череповецкой ГРЭС специалистами ОАО «Сибтехэнерго» на колоннах карка-
са главного корпуса и котла были установлены осадочные марки в виде болтов 
с полусферическими головками, закрывающиеся защитными колпачками (рис. 3). 
Благодаря своим небольшим размерам марка данной конструкции может быть 
приварена на колонне в удобном для наблюдений месте, отвечающем требо-
ваниям сохранности. Защитный колпачок защищает  опорную поверхность 
марки от механических повреждений, а солидол – от коррозии. В качестве ос-
нования марки применяется стальной брусок с ориентировочными размерами 
40  25  20, к которому приваривается болт, например, М16. 

 

 

Рис. 3. Осадочная марка: 

1 – защитный колпачок; 2 – болт;  3 – сварное соединение; 4 – основание марки 
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Как отмечалось в статье [20], часто теряется возможность установки рейки 
на осадочную марку, поэтому нами была разработана конструкция специальной 
визирной цели (рис. 4) для установки на осадочные марки (см. рис. 3).  

 

  
а)                                                             б)  

Рис. 4. Конструкция визирной цели: 

1 – резьба; 2 – сглаженная поверхность (фаска); 3 – отверстие для стержня;  
4 – шестигранник; 5 – шаровой палец; 6, 7 – отверстия для заклепок;  
8 – отражательная пленка; 9 – пластина; 10 – закрепительные винты уровня;  
11 – юстировочные винты уровня; 12 – круглый уровень 

 
 
Детально конструкция цели изображена на рис. 4, а. Специально выточен-

ный из стали шаровой палец 5, в хвостовике которого выполнена прорезь для 
закрепления тонкой металлической пластины, вставляется в отверстие шести-
гранника 4 с внутренней резьбой.  Последний накручивается на болт осадочной 
марки вместо защитного колпачка. Отверстие в шестиграннике имеет диаметр, 
несколько меньший, чем диаметр основания шарового пальца, но больший, чем 
диаметр его стержня, с тем, чтобы обеспечить свободу наклона стержня при 
приведении его в вертикальное положение. После установки шарового пальца 
в шестигранник в прорезь стержня вставляется пластина 9, которая жестко 
скрепляется с ним с помощью заклепок. На пластине винтами 10 закрепляется 
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круглый уровень 12 с ценой деления 10ʹ–20ʹ, а также наклеивается отражатель-
ная пленка 8.  

Перед измерением превышения собранная конструкция наворачивается на 
резьбу осадочной марки (рис. 4, б), плоскость отражательной пленки ориенти-
руется перпендикулярно визирной оси инструмента (в горизонтальной плоско-
сти), и пузырек заранее отъюстированного уровня приводится в нуль-пункт, 
после чего производится окончательная затяжка резьбового соединения (без 
применения гаечного ключа). При этом шарик шарового пальца прижимается 
к полусферической головке осадочной марки, касаясь ее в одной точке. Для ис-
ключения введения поправок в превышение при работе с парой визирных це-
лей, необходимо наклеивать отражательные пленки на одинаковом расстоянии 
от шаровых пальцев с точностью, не превышающей точность измерения пре-
вышения.  

При использовании двух визирных целей (комплекта) предложенной кон-
струкции нивелирование может выполняться одним исполнителем.  При изго-
товлении двух комплектов визирных целей реечник может после установки 
первой из них сразу приступать к установке второй, пока наблюдатель выпол-
няет измерения на первую. Такая организация работы при выполнении вееро-
образного нивелирования может заметно ускорить ход работы.   

К недостаткам предложенной визирной цели можно отнести ее примени-
мость только с осадочными марками конкретной конструкции. Было изготовле-
но два опытных образца визирных целей (рис. 5) и проведены пробные измере-
ния.   

 

 

Рис. 5. Фото визирной цели и осадочной марки 
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Превышение между двумя осадочными марками было измерено 4 раза 
цифровым нивелиром DiNi0,3 (h = 75,86 мм). Затем превышение было измерено 
электронным тахеометром Leica TS-02 (mα = 5ʹʹ) при одном положении круга 
с двумя наведениями на цель, расположенную на расстоянии 5 м. Превышение 
с использованием первого образца получилось h1 = 75,9 мм, с использованием 
второго – h2 = 75,8 мм. После установки на осадочные марки нивелирной рейки     
РН-05 и производства измерений тахеометром на штрих с известной высотой 
над пяткой (70 мм) были вычислены высоты отражательных пленок над оса-
дочной маркой (постоянные визирных целей). Разница постоянных для двух 
образцов составила 0,1 мм. Таким образом, при работе сразу с двумя целями мож-
но учитывать разность их высот, если данная величина (0,1 мм) существенна.   

Ошибка за наклон визирной цели может быть подсчитана по формулам из 
работы [21]. Принимая высоту цели l = 60 мм, α = 5˚, ε = 20ʹ, ошибка в превы-
шении составит 0,06 мм. Таким образом, применяя визирные цели предложен-
ной конструкции, можно методом тригонометрического нивелирования корот-
кими лучами измерять превышение между двумя точками с точностью  
0,1–0,2 мм. Мы рассмотрели принципиальную схему устройства визирной цели, 
не указывая размеров ее деталей, так как они зависят от диаметра осадочной 
марки и могут несколько различаться в каждом конкретном случае. Если при-
варить осадочные марки к оборудованию, то возможно выставлять его в про-
ектное положение по высоте или следить за его деформациями методом высо-
коточного тригонометрического нивелирования [22, 23].  На объектах, где ни-
велирование по осадочным маркам достаточно выполнять с точностью II класса 
[24], геометрическое нивелирование цифровыми нивелирами со свойственными 
ему недостатками [20, 25, 26] может быть успешно заменено тригонометриче-
ским нивелированием.    
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