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ВВЕДЕНИЕ
Учебно-методическое пособие предназначено для студентов 

направления подготовки бакалавров «Строительство», изучающих 

дисциплину «Геодезия 2».

Цель дисциплины – формирование у студентов теоретических 

знаний и практических навыков по комплексу геодезических работ, 

выполняемых в период изысканий, проектирования, строительства 

и эксплуатации зданий и сооружений; подготовка бакалавра, владе-

ющего теоретическими и практическими основами геодезических 

измерений, знающего устройство и назначение геодезических при-

боров, условия их эксплуатации, владеющего техникой измеритель-

ных и разбивочных работ на строительной площадке, владеющего 

техникой контроля построенных элементов сооружений и сооруже-

ния по окончании строительства.

Задачи дисциплины – научить студентов ориентироваться на 

местности, понимать, читать топографическую карту и решать зада-

чи по карте; пользоваться геодезическими приборами: знать устрой-

ство, выполнять их поверку и юстировку; самостоятельно выпол-

нять угловые, высотные и линейные измерения.

Цель работы заключается в изучении студентами последователь-

ности действий при нивелировании трассы, проведении геодезиче-

ских расчетов при обработке журнала нивелирования, построении 

продольного и поперечного профилей трассы.

Для достижения поставленной цели в расчетно-графической 

работе необходимо решить следующие задачи:

 – обработать журнал геометрического нивелирования;

 – выполнить расчет пикетажных наименований трассы, рассчитать 

пикетажные значения круговой кривой, построить продольный  

и поперечный профили;

 – запроектировать на продольном профиле ось линейного соору-

жения.



— 6 —

После выполнения работы студент должен

знать:

 – последовательность обработки журнала геометрического нивели-

рования;

 – расчет главных элементов кривых;

уметь:

 – выполнять математическую обработку полевых измерений;

 – выполнять основные поверки и юстировки нивелира;

владеть:

 – методикой составления профилей местности;

 – навыками проектирования на топографическом профиле.
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1. СОДЕРЖАНИЕ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ 
РАБОТЫ

В соответствии с программой дисциплины в пособии изложе-

ны теория и практика геодезических работ при проектировании ли-

нейных сооружений (трубопроводов, автомобильных дорог). Учеб-

но-методическое пособие составлено с учетом того, что студенты 

уже знакомы с устройством геодезических приборов и порядком 

работы с ними, знают методику выполнения нивелирных ходов,  

порядок камеральной обработки.

Расчетная часть задания выполняется на лабораторных заняти-

ях. Графическая часть задания выполняется как самостоятельная 

работа.

Выполнение задания по всем частям позволит студентам озна-

комиться и практически освоить все вопросы, связанные с разбив-

кой пикетажа, построением профиля трассы линейного сооружения 

и проектированием на нем. В результате выполнения этого задания 

студент получит необходимые сведения по всему комплексу поле-

вых и камеральных геодезических работ, связанных с изысканиями 

линейных сооружений.

Конечным результатом работы является представление к сдаче 

следующих материалов:

 – журнал нивелирования трассы;

 – расчет пикетажных значений главных точек кривой;

 – ведомость прямых и кривых;

 – продольный и поперечный профили трассы.
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2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТРАССЕ  
И ТРАССИРОВАНИИ

В ходе изысканий для линейных сооружений в первую очередь 

решают вопрос о плановом и высотном положении трассы. Трассой 

называется ось проектируемого линейного сооружения, обозначен-

ная либо на местности, либо на топографической карте. Она пред-

ставляет собой ломаную линию, которая состоит из участков разно-

го направления. Основные элементы трассы: план – ее проекция на 

горизонтальную плоскость и продольный профиль – вертикальный 

разрез по проектируемой линии сооружения. В плане трасса долж-

на быть по возможности прямолинейной, так как всякое отклоне-

ние от прямолинейности приводит к ее удлинению и увеличению 

стоимости строительства, затрат на эксплуатацию. В продольном 

профиле трасса состоит из линий различного уклона, соединенных 

между собой вертикальными кривыми. Продольный профиль стро-

ится по черным или топографическим отметкам, и на нем проекти-

руют будущую линию трассы. В характерных точках местности пер-

пендикулярно к трассе составляют поперечные профили [7].

На трассах электропередачи, канализации горизонтальные  

и вертикальные кривые не проектируют, и трасса представляет со-

бой ломаную пространственную линию.

В зависимости от назначения трасса должна удовлетворять 

определенным требованиям, которые устанавливаются технически-

ми условиями на ее проектирование. Так, на самотечных каналах  

и трубопроводах необходимо выдержать проектные уклоны при до-

пустимых скоростях течения воды.

Для дорожных трасс основные требования – плавность и безо-

пасность движения с расчетными скоростями. Поэтому на дорож-

ных трассах устанавливают минимально допустимые уклоны и мак-

симально возможные радиусы кривых.

Степень искривления трассы определяется значениями углов 

поворота.

Угол, образованный продолжением предыдущего направления 

трассы и последующим, называется углом поворота трассы.
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На трассах магистральных и железных дорог, трубопроводов  

и линий электропередачи (ЛЭП) углы поворота не должны превы-

шать 15…20°. Прямолинейные участки трасс железных и автомобиль-

ных дорог, трубопроводов сопрягаются в основном круговыми кривы-

ми, представляющими собой дугу окружности определенного радиуса. 

На железных дорогах минимально допустимые радиусы – 400…200 м, 

на автомобильных в зависимости от категории дороги – 600…60 м, на 

трассах трубопроводов – 1000 d, где d – диаметр трубопровода [6].

На железных и автомобильных дорогах при радиусах кривых, 

соответственно меньших 3000 и 1500 м, для более плавного и безо-

пасного движения устраивают сложные кривые – круговые с пере-

ходными.

Важнейший элемент профиля трассы – ее продольный уклон. 

Чтобы соблюсти определенный допустимый уклон, особенно  

в сложной пересеченной местности, приходится не только отсту-

пать от прямолинейного следования трассы, но и увеличивать дли-

ну трассы (развивать трассу). На автомобильных дорогах уклоны 

колеблются от 0,040 до 0,090 промили.

Радиусы вертикальных кривых в зависимости от вида сооруже-

ния и направления кривой (выпуклая, вогнутая) находятся в преде-

лах от 1000 до 200 м [6].

Комплекс инженерно-изыскательных работ по выбору трассы, 

отвечающей всем требованиям технических условий и требующей 

наименьших затрат на ее возведение и эксплуатацию, называется 

трассированием.

Оптимальную трассу находят путем технико-экономического 

сравнения различных вариантов. Если трассу определяют по то-

пографическим планам или аэрофотоматериалам, то трассирова-

ние называют камеральным, если ее выбирают непосредственно на 

местности, то – полевым [6].

Камеральное трассирование заключается в предварительном 

выборе оптимального варианта трассы с использованием карт мел-

кого, а затем более крупного масштаба.

Полевое трассирование выполняют или без предварительного 

выбора трассы на карте, или выносят в натуру выбранный на кар-
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те вариант трассы. Все работы при этом разделяются на полевые  

и камеральные.

При полевом трассировании прокладывают теодолитные или 

тахеометрические ходы по оси трассы с закреплением вершин 

углов поворота и створных точек, закладывают реперы за преде-

лами полосы отвода, разбивают и закрепляют пикетаж, элементы 

горизонтальных кривых, геометрическое нивелирование по трассе 

и поперечникам. На застроенных территориях городов и населен-

ных пунктов иногда вместо полевого трассирования выполняют 

крупномасштабные топографические съемки полосы по выбранной 

трассе с последующей окончательной камеральной ее укладкой по 

материалам съемки в принятой системе координат и высот.

При трассировании различают плановые и высотные (профиль-

ные) параметры. К плановым параметрам относятся углы поворота 

трассы, радиусы горизонтальных кривых, длины переходных кри-

вых, прямые вставки. К высотным – продольные уклоны, длины 

элементов в профиле, радиусы вертикальных кривых. Для одних со-

оружений (самотечные трубопроводы, каналы) наиболее важно вы-

держать продольные уклоны, для других (напорные трубопроводы, 

линии электропередачи и связи) уклоны местности мало влияют на 

проект трассы, и ее стремятся выбрать наиболее краткой, располо-

женной в благоприятных условиях.

При трассировании дорожных трасс необходимо соблюдать как 

плановые, так и высотные параметры.
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3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Общими исходными данными, которые одинаковы для всех ва-

риантов заданий, являются:

 – схема расположения трассы в плане (прил. А, Б);

 – пикетажные значения вершин углов поворота трассы:  

ВУ1 ПК2 +  80,87 м (для автодороги); ВУ1 ПК3 + 30,00 м (для тру-

бопровода).

Индивидуальные задания для трубопровода и автодороги

1. Пикетажный журнал трассы (прил. А, Б) выполняет функ-

ции абриса. Значения дирекционного угла α первоначального 

направления трассы, правого угла поворота трассы θ
пр

 и левого 

угла поворота θ
л
, а также радиус кривой R берутся по варианту  

(прил. В, Г). Угол поворота трассы на пикете: ПК3 + 30 м 

(трубопровод); ПК2 + 80,87 м (автодорога).

2. Журнал геометрического нивелирования (прил. Е, Ж). Записан-

ные в журнале отсчеты по нивелирным рейкам на все точки трассы явля-

ются общими для всех студентов. В графе «Отметки» для трубопровода, 

напротив реперов 1650 и 1500 записывают исходные данные. Между 

этими реперами был проложен нивелирный ход. Отметка репера  

1500 берется по варианту (прил. В). Отметка репера 1650 для всех 

студентов берется на 2,120 м меньше отметки репера 1500.

3. Отметки реперов 21 и 39 для автодороги берутся по вариантам 

(прил. Г).

4. Данные для нанесения на продольный профиль проектной 

линии для трубопровода:

 – глубина промерзания грунта 2,3 метра;

 – диаметр и материал труб: 400 мм, керамические;

 – основание – песок;

 – на участке от ПК0 до ПК2 уклон проектной линии i
1
 = −0,010;

 – на участке от ПК2 до ПК3 уклон i
2
 = −0,031;

 – на участке от ПК3 до ПК5 уклон i
3
 = 0,013.

5. Данные для нанесения на продольный профиль проектной 

линии для автодороги:

 – грунт – суглинок;

 – на участке от ПК0 до ПК2 уклон проектной линии i
1
 = 0;
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 – на участке от ПК2 до ПК4 уклон i
2
 = +0,031;

 – на участке от ПК3 до ПК6 уклон i
3
 = −0,013.

Для проектирования автодороги на пикете 4 построить попереч-

ный профиль.

3.1. Обработка журнала геометрического  
нивелирования

Нивелирование трассы выполняется нивелиром способом «из 
середины». При нивелировании различают связующие и промежу-
точные точки. На каждой станции нивелирования трассы имеются 
задняя и передняя связующие точки, а также промежуточные или 
плюсовые точки. Связующими точками могут служить любые плю-
совые и пикетные точки, точки поперечников и иксовые точки, раз-
местившиеся в любом месте притрассовой полосы.

На каждой станции геометрического нивелирования вычисля-
ют отметки связующих точек через превышение, отметки промежу-
точных точек – через горизонт инструмента.

Работа выполняется в следующей последовательности:
1. Выполняют проверку правильности взятия отсчетов по зна-

чению вычисленных в поле «пяток реек», «пятка рейки» – это раз-
ность красного и черного отсчетов на точку. Вычисляется она для 
задней и передней реек. Записывается третьей строкой после крас-
ного отсчета.

2. Вычисляют превышения между связующими точками по сле-
дующему правилу: отсчет «назад» (а), минус отсчет «вперед» (b), т. е.

h = a − b.                                                   (1)

Вычисляют два значения превышений, как по черной стороне 

рейки, так и по красной стороне рейки. И если разность превыше-

ний не более ±5 мм, то вычисляют среднее превышение на станции 

по формуле
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связующие точки, а также промежуточные или плюсовые точки. 

Связующими точками могут служить любые плюсовые и пикетные точки, 

точки поперечников и иксовые точки, разместившиеся в любом месте 

притрассовой полосы. 
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� � � � �.      (1) 
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±5 мм, то вычисляют среднее превышение на станции по формуле 

�ср �
�чер��кр

2 . 
(2) 

Например, на первой станции вычисленные превышения равны: 

�чер � �4����� � ������� � ��������� 
�кр � ������� � �2����� � ����4���. 

Затем по известной формуле вычисляют среднее превышение: 

�ср �
�чер��кр

2 � �42 � ����2���. 

                                            (2)

Например, на первой станции вычисленные превышения равны:

h
чер

 = 1483 − 1583 = −0100 мм;

h
кр

 = 6166 − 6270 = −0104 мм.
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выполняют постраничный контроль по формуле
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3. После того как вычислены все средние превышения на всех 

страницах журнала, проверяют, правильно ли они вычислены, т. е. 

выполняют постраничный контроль по формуле 
∑� � ∑�

2 � ∑�
2 ���ср � �к � �н, 

(3) 

где Σа – сумма всех отчетов «назад»; Σb – сумма всех отчетов «вперед»; Σh – 

алгебраическая сумма превышений по черной и красной сторонам реек; Σhср 

– сумма средних превышений; HК и HН – отметки конечной и начальной 

точек. 

Незначительные расхождения в 1–2 мм за счет округления допустимы. 

4. Так как вычисленные превышения есть измеренные величины, 

необходимо выполнить уравнивание измеренных величин, т. е. определить 

величину невязки, ее допустимость и ввести поправки в измеренные 

величины. Необходимо помнить, что в замкнутом полигоне ∑hтеор = 0, а в 

разомкнутом ходе теоретическую сумму превышений ∑hтеор находят как 

разность отметки конечного репера и начального и записывают в конце 

журнала геометрического нивелирования под итоговой чертой: 

��теор � ���.���� � ���.����; 

��теор � ���.�� � ���.��. 
Находят и записывают со своим знаком невязку fh хода, равную 

разности: вычисленная сумма средних превышений ∑hвыч минус 

теоретическая ∑hтеор: 

�� ���выч � ������ � ������, 
(4) 

а ниже вычисляют допустимую величину невязки. 

При техническом нивелировании предельная невязка не должна 

превышать: 

���о�� � �������√�,     (5) 

                           (3)
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или
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где l – длина нивелирного хода в км, 

или 

����п � ���	��	√�,      (6) 

где n – количество станций. 

5. Если fh ≤ fhдоп, то в средние превышения вводят поправки со знаком, 

обратным знаку невязки: 

� � ���� , 
(7) 

где δ – поправка; n – количество станций. 

Поправки вводят поровну с обратным знаком (с округлением до целых 

миллиметров) во все превышения. Убедившись, что сумма всех поправок 

равняется невязке с обратным знаком, поправки записывают сверху над 

средними значениями превышений красным цветом. 

6. Выписывают отметки исходных реперов, лучше их писать красным 

цветом или подчеркнуть. Затем вычисляют последовательно отметки всех 

связующих точек хода по формуле 

�� � ���� � �ср.исп,     (8) 

например: 

�п�� � �рп���� � �ср.исп	 � ���,��� � �,��� � ���,���	м; 

�п�� � �п��	 � �ср.исп � ���,��� � �,��� � ���,���	м и т. д. 

Контролем правильности вычислений отметок является получение в 

конце хода известной отметки конечной точки. 

7. Отметки промежуточных точек вычисляют через горизонт 

инструмента (рис. 1). Горизонт инструмента (ГИ) – это высота визирного 

луча. 
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3.2. Вычисление элементов горизонтальной кривой, 
расчет прямых и кривых участков трассы. Вычисление 

дирекционных углов и румбов прямых участков

Вычисление выполняется в следующей последовательности:

1. По радиусу R и по величине угла поворота θ (прил. В, Г) нахо-

дят элементы кривой: Т (тангенс), К (кривая), Д (домер), Б (биссек-

триса). Элементы горизонтальной кривой вычисляют по известным 

формулам или находят по специальным таблицам для разбивки кру-

говых кривых.

Тангенс 
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Тангенс 
2
θtgТ  R .         (13) 

Кривая 
180

θπК R .         (14) 

Домер Д = 2Т − К.         (15) 

Биссектриса .
2
θcos/

2
θcos1Б 





  R       (16) 

2. Рассчитывают пикетажные значения начала (ПК НК) кривой и конца 

(ПК КК) кривой с обязательным контролем вычислений: 

ПК ВУ − ПК Т = ПК НК;     (17) 

ПК НК + ПК К = ПК КК;     (18) 

ПК НК + 0,5 К = ПК СК.    (19) 

Контроль: 

ПК ВУ + ПК Т = Σ; 

Σ − ПК Д = ПК КК,     (20) 

где НК – начало кривой; КК – конец кривой; ВУ – вершина угла поворота; 

СК – середина кривой. 

Полученные значения конца кривой могут за счет округления чисел 

различаться между собой на 1–2 см. Расчеты обычно записываются 

столбиком. 

Например: если Т = 146,77 м; К = 292,32 м; Д = 1,24 м; Б = 8,26 м, а 

угол поворота находится на пикете ПК3 + 30, то: 

                                              (13)
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Домер 

Д = 2Т − К.                                               (15)

Биссектриса  
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Контроль: 

ВУ ПК3 + 30,00    ВУ ПК3 + 30,00 

–Т ПК1 + 46,77 + Т ПК1 + 46,77 

______________________________________________ 

НК ПК1 + 83,23    Σ ПК4 + 76,77 
+ К ПК2 + 92,32    −Д ПК0 + 1,24 

______________________________________________ 

КК ПК4 + 75,55    КК ПК4 + 75,53 

3. Вся трасса состоит из прямых и кривых участков. В данном примере 

трасса состоит из двух прямых участков и одной кривой. Вычисляют длину 

первого прямого участка трассы: как разность пикетажных значений начала 

кривой и начала трассы (ПК НК − ПК НТ), где НТ – начало трассы. 

Длину второго участка вычисляют как разность пикетажных значений 

конца трассы и конца кривой (ПК КТ − ПК КК), где КТ – конец трассы. 

Длина кривой – разность пикетажных значений конца кривой и начала 

кривой (ПК КК − ПК НК). 

Контролем является вычисление всей длины трассы: как суммы 

прямых участков трассы и кривой. 

4. По заданному дирекционному углу α и углу поворота трассы θлев или 

θпр вычисляют дирекционный угол второго прямого участка трассы и румбы 

этих двух участков (рис. 2). 

α2 = α1 + θпр – дирекционный угол для правых углов поворота трассы; 

α3 = α2 − θлев – дирекционный угол для левых углов поворота трассы. 

Румбы направлений вычисляют по формулам связи дирекционных 

углов и румбов. 
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–Т ПК1 + 46,77 + Т ПК1 + 46,77 

______________________________________________ 

НК ПК1 + 83,23    Σ ПК4 + 76,77 
+ К ПК2 + 92,32    −Д ПК0 + 1,24 

______________________________________________ 

КК ПК4 + 75,55    КК ПК4 + 75,53 

3. Вся трасса состоит из прямых и кривых участков. В данном примере 

трасса состоит из двух прямых участков и одной кривой. Вычисляют длину 

первого прямого участка трассы: как разность пикетажных значений начала 

кривой и начала трассы (ПК НК − ПК НТ), где НТ – начало трассы. 

Длину второго участка вычисляют как разность пикетажных значений 

конца трассы и конца кривой (ПК КТ − ПК КК), где КТ – конец трассы. 

Длина кривой – разность пикетажных значений конца кривой и начала 

кривой (ПК КК − ПК НК). 

Контролем является вычисление всей длины трассы: как суммы 

прямых участков трассы и кривой. 

4. По заданному дирекционному углу α и углу поворота трассы θлев или 

θпр вычисляют дирекционный угол второго прямого участка трассы и румбы 

этих двух участков (рис. 2). 

α2 = α1 + θпр – дирекционный угол для правых углов поворота трассы; 

α3 = α2 − θлев – дирекционный угол для левых углов поворота трассы. 

Румбы направлений вычисляют по формулам связи дирекционных 

углов и румбов. 
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3. Вся трасса состоит из прямых и кривых участков. В данном 

примере трасса состоит из двух прямых участков и одной кривой. 

Вычисляют длину первого прямого участка трассы: как разность пи-

кетажных значений начала кривой и начала трассы 

(ПК НК − ПК НТ), 

где НТ – начало трассы.

Длину второго участка вычисляют как разность пикетажных 

значений конца трассы и конца кривой 

(ПК КТ − ПК КК), 

где КТ – конец трассы.

Длина кривой – разность пикетажных значений конца кривой  

и начала кривой 

(ПК КК − ПК НК).

Контролем является вычисление всей длины трассы: как суммы 

прямых участков трассы и кривой.

4. По заданному дирекционному углу α и углу поворота трассы 

θ
лев

 или θ
пр

 вычисляют дирекционный угол второго прямого участка 

трассы и румбы этих двух участков (рис. 2).

α
2
 = α

1
 + θ

пр
 – дирекционный угол для правых углов поворота 

трассы;

α
3
 = α

2
 − θ

лев
 – дирекционный угол для левых углов поворота 

трассы.

Румбы направлений вычисляют по формулам связи дирекцион-

ных углов и румбов.

18 

 
Рис. 2. Трасса с углами поворота 

 
3.3. Построение продольного профиля трассы трубопровода 

Для точного построения профиля необходима миллиметровая бумага 

размером 40×40 см. Построение можно произвести в любой графической 

программе. 

Горизонтальный масштаб берут 1:2000, а вертикальный – в 10 раз 

крупнее, т. е. 1:200. 

Построение выполняют в следующей последовательности: 

1. В нижней левой части листа заготавливают профильную сетку, 

состоящую из горизонтально расположенных граф (прил. И, Л). 

2. По данным пикетажного журнала заполняют графу «Пикеты», 

откладывая в ней горизонтальные расстояния в масштабе 1:2000. В 

промежутках между пикетами откладывают расстояния до плюсовых точек. 

Плановое положение всех плюсовых точек и пикетов фиксируют в этой 

графе вертикальными отрезками (перегородками). Вертикальные отрезки, 

обозначающие пикеты и проведенные через 5 см, должны попасть на 

утолщенные вертикальные линии миллиметровки. 

3. Заполняют графу «Фактические отметки земли», выписывая их из 

журнала геометрического нивелирования. При записи отметок их округляют 

Рис. 2. Трасса с углами поворота
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3.3. Построение продольного профиля трассы 
трубопровода

Для точного построения профиля необходима миллиметровая 

бумага размером 40×40 см. Построение можно произвести в любой 

графической программе.

Горизонтальный масштаб берут 1:2000, а вертикальный –  

в 10 раз крупнее, т. е. 1:200.

Построение выполняют в следующей последовательности:

1. В нижней левой части листа заготавливают профильную сетку, 

состоящую из горизонтально расположенных граф (прил. И, Л).

2. По данным пикетажного журнала заполняют графу «Пикеты», 

откладывая в ней горизонтальные расстояния в масштабе 1:2000.  

В промежутках между пикетами откладывают расстояния до плю-

совых точек. Плановое положение всех плюсовых точек и пикетов 

фиксируют в этой графе вертикальными отрезками (перегородка-

ми). Вертикальные отрезки, обозначающие пикеты и проведенные 

через 5 см, должны попасть на утолщенные вертикальные линии 

миллиметровки.

3. Заполняют графу «Фактические отметки земли», выписывая 

их из журнала геометрического нивелирования. При записи от-

меток их округляют до сотых долей метра. Эти отметки называют 

черными или топографическими.

4. Заполняют графу 1 из задания.

5. В графе 2 располагают план местности по данным пикетажного 

журнала. Посередине проводят ось линейного сооружения, ус-

ловно развернутого в прямую линию, и в масштабе 1:2000 строят 

план местности, прилегающей к трассе. На оси трассы стрелкой 

показывают поворот трассы.

6. По черным отметкам строят черную линию профиля, 

откладывая высоты точек в масштабе 1:200 от линии условного го-

ризонта на соответствующих ординатах. Полученные точки соеди-

няют отрезками прямых. На этом заканчивается построение профи-

ля поверхности земли по трассе.

За линию условного горизонта принимают верхнюю линию 

строки 1. Отметку линии условного горизонта выбирают в зависи-
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мости от фактических отметок. Самая низкая точка профиля долж-

на отстоять от линии условного горизонта не ближе чем на 4 см  

(на местности – на 8 метров).

Пример: точка с минимальной отметкой 127,27 м.

Вычитаем 8 м, т. е. 127,27 − 8 = 119,27 м, округляем до 120 м  

и подписываем линию условного горизонта.

Построение продольного профиля автодороги аналогично  

построению продольного профиля трубопровода.

3.4. Проектирование профиля трассы трубопровода

В плане трасса трубопровода состоит из прямых участков раз-

ного направления, соединенных между собой горизонтальными 

углами поворота, в вершинах которых устраивают колодцы разного 

назначения.

Проектную линию трубопровода наносят в соответствии с зада-

нием красным цветом.

Работу выполняют в следующей последовательности:

1. Заполняют графу уклонов. В местах изменения уклонов про-

черчивают вертикальные перегородки. Внутри каждого прямоуголь-

ника, на которые будет разбита графа уклонов, проводят диагональ.

Если уклон положительный, то из нижнего левого угла в верх-

ний правый; если уклон отрицательный, то из верхнего левого угла  

в нижний правый; если уклон нулевой – горизонтальная линия. Над 

диагональю указывают значение проектного уклона в тысячных,  

а под ней – длину заложения в метрах.

Уклон самотечного трубопровода по возможности выбирают 

равный уклону местности:

20 

1. Заполняют графу уклонов. В местах изменения уклонов 

прочерчивают вертикальные перегородки. Внутри каждого прямоугольника, 

на которые будет разбита графа уклонов, проводят диагональ. 

Если уклон положительный, то из нижнего левого угла в верхний 

правый; если уклон отрицательный, то из верхнего левого угла в нижний 

правый; если уклон нулевой – горизонтальная линия. Над диагональю 

указывают значение проектного уклона в тысячных, а под ней – длину 

заложения в метрах. 

Уклон самотечного трубопровода по возможности выбирают равный 

уклону местности: 

� � ��кон��нач� , 
(21) 

 

интервалу разбивки k вычисляют горизонтальный угол по формуле 

� � 180°
π

�
�. 

(24) 

Затем вычисляют прямоугольные координаты разбиваемых точек 

кривой по формулам: 

�� � � � ����� � �� ; 
�� � ��1 � ����� � ���,     (25) 

где n – порядковый номер точки; R – радиус кривой. 

Координаты X и У можно выбирать из специальных таблиц для 

разбивки кривых на автомобильных дорогах автора Н.А. Митина [7]. 

Рассмотрим конкретный случай расчета и разбивки круговой кривой 

при R = 100 м, φ =5°44ʹ, 

ВУ = ПК2 + 80,87. 

Вычисленные координаты точек детальной разбивки кривой для 

рассматриваемого случая представлены в табл. 1. 

 

                                         (21)

где H
кон

, H
нач

 – отметки дна лотка на концах участка, их определя-

ют графическим способом по профилю, по заданию с учетом про-

мерзания грунта, диаметра трубы; d – длина участка с постоянным 

уклоном.

На концах уклонов поместить смотровые колодцы. Если от-

метки земли начинают уменьшаться, то колодец в этой точке будет 
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запроектирован перепадным, т. е. необходимо заглубить лоток от-

водящей трубы на некоторую отметку. Эта отметка будет являться 

исходной для проектирования продольного профиля трубопровода 

на последующих участках трассы.

2. В графу 2 выписывают номера колодцев (можно оцифровать 

по образцу).

3. В графе 4 вычисляют проектные отметки лотка трубы с учетом 

промерзания грунта, диаметра трубы, заданного уклона:

H
прiлотка

 = H
прi-1

 + id,                                          (22)

где d – горизонтальное расстояние между колодцами; i – уклон 

участка; H
прi-1

 – берут с красного профиля.

4. Заполняют графу 6 по заданию.

5. На каждом пикете и плюсовой точке профиля вычисляют 

рабочие отметки как разность проектной и фактической отметок:

h = H
прi

 − H
фi

.                                               (23)

Их записывают у ординат под линией профиля местности синим 

цветом (на профиле (прил. М) не показано (см. прил. К).

Построение и проектирование продольного профиля автодоро-

ги аналогично. Рабочие отметки записывают у ординат под линией 

профиля местности, если они отрицательные, и сверху, если они по-

ложительные. Проектирование продольного профиля производит-

ся с условием соблюдения баланса земляных работ: объемы насыпи 

и выемки не должны отличаться более чем на 5 процентов.

3.5. Вычерчивание поперечного профиля автодороги

Поперечный профиль необходим для подсчета объема земляных 

работ, для выявления данных о рельефе около трассы, для решения 

различных инженерных задач.

Данные для поперечного профиля берут из журнала нивелиро-

вания на ПК4, где был разбит поперечник «лево» 20 метров и «пра-

во» 20 метров.

По вычисленным отметкам на поперечнике составляют попе-

речный профиль в одинаковом горизонтальном и вертикальном 
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масштабах 1:200. Вычерчивают на миллиметровой бумаге или в лю-

бой графической программе.

Профильная сетка состоит из двух граф: «Расстояния», «Факти-

ческие отметки».

В графу «Расстояния» выписывают из журнала нивелирования 

расстояния вправо и влево от пикета. Отметки земли (фактические) 

вписывают в соответствующую графу, округляя их до сантиметров. 

При выполнении задания необходимо построить только линию 

земли без проектирования.
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4. ОФОРМЛЕНИЕ ПРОФИЛЯ
В окончательном виде продольный профиль вычерчивают руч-

кой, а также строят в любой графической программе (прил. К, М). 

Красным цветом оформляют проектную линию трубопровода, ав-

тодороги, все линии и цифры в графе уклонов, проектные отметки. 

Синим цветом подписывают рабочие отметки. Все остальные ли-

нии, надписи и цифры выполняют черным цветом.

По результатам выполненной работы студенты должны:

▪ знать основные виды геодезических работ при трассировании:

 – разбивка пикетажа;

 – геометрическое нивелирование трассы;

▪ уметь производить вычисления и строить профиль;

▪ владеть методикой ведения геодезических работ при трассиро-

вании и проектировании.
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5. ДЕТАЛЬНАЯ РАЗБИВКА  
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ КРИВОЙ СПОСОБОМ 

ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КООРДИНАТ
На закруглениях трассы детально разбивают переходные и кру-

говые кривые. При радиусе более 500 м кривую разбивают через  

20 м, при радиусе менее 500 м – через 10 м, при радиусе менее  

100 м – через 5 м.

Наиболее распространенный способ детальной разбивки 

кривой – способ прямоугольных координат. В этом способе за ось Х 

принимают направления от точек начала или конца кривой (НК или 

КК) к вершине угла поворота ВУ, за ось Y – перпендикулярное к оси 

Х направление в сторону внутреннего угла сопряжения трассы.

По заданному радиусу R и интервалу разбивки k вычисляют го-

ризонтальный угол по формуле

20 
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прочерчивают вертикальные перегородки. Внутри каждого прямоугольника, 
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правый; если уклон нулевой – горизонтальная линия. Над диагональю 

указывают значение проектного уклона в тысячных, а под ней – длину 

заложения в метрах. 

Уклон самотечного трубопровода по возможности выбирают равный 

уклону местности: 

� � ��кон��нач� , 
(21) 

 

интервалу разбивки k вычисляют горизонтальный угол по формуле 

� � 180°
π

�
�. 

(24) 

Затем вычисляют прямоугольные координаты разбиваемых точек 

кривой по формулам: 

�� � � � ����� � �� ; 
�� � ��1 � ����� � ���,     (25) 

где n – порядковый номер точки; R – радиус кривой. 

Координаты X и У можно выбирать из специальных таблиц для 

разбивки кривых на автомобильных дорогах автора Н.А. Митина [7]. 

Рассмотрим конкретный случай расчета и разбивки круговой кривой 

при R = 100 м, φ =5°44ʹ, 

ВУ = ПК2 + 80,87. 

Вычисленные координаты точек детальной разбивки кривой для 

рассматриваемого случая представлены в табл. 1. 

 

                                (25)

где n – порядковый номер точки; R – радиус кривой.

Координаты X и Y можно выбирать из специальных таблиц для 

разбивки кривых на автомобильных дорогах автора Н.А. Митина [7].

Рассмотрим конкретный случай расчета и разбивки круговой 

кривой при R = 100 м, φ = 5°44ʹ:
ВУ = ПК2 + 80,87.

Вычисленные координаты точек детальной разбивки кривой 

для рассматриваемого случая представлены в таблице.
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Координаты детальной разбивки круговой кривой  
способом прямоугольных координат

n n ∙ l Х
n

Y
n

5 5 5,00 0,13

10 10 9,98 0,50

15 15 14,94 1,12

20 20 19,87 1,99

25 25 24,74 3,11

30 30 29,55 4,47

35 35 34,29 6,06

40 40 38,94 7,89

45 45 43,50 9,96

Пользуясь вычисленными значениями X и Y, построение де-

тальной разбивки кривой осуществляют следующим образом.  

От точек начала НК и конца кривой КК на тангенсах по направ-

лению к вершине угла поворота последовательно откладывают 

величины абсцисс X
n
 в заданном масштабе. В полученных точках 

строят перпендикуляры, по которым последовательно отклады-

вают соответствующие ординаты Y
n
 в заданном масштабе. Концы 

ординат отмечают точками P
1
, P

2
, P

3
, которые будут обрисовывать 

положение кривой. При этом расстояния между точками по длине 

кривой должны быть равны интервалу разбивки (для рассматрива-

емого случая 5 м), что является контролем производства детальной 

разбивки. Разбивка кривой приведена на рис. 3.

Достоинство этого способа заключается в том, что каждая точ-

ка определяется независимыми промерами и при переходе от одной 

определяемой точки к другой погрешности не накапливаются.
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Рис. 3. Схема разбивки кривой способом прямоугольных координат 

 

Достоинство этого способа заключается в том, что каждая точка 

определяется независимыми промерами и при переходе от одной 

определяемой точки к другой погрешности не накапливаются. 

 
6. Вопросы для текущего контроля 

1. Что называется трассой? 

2. Дайте определение пикетов и плюсовых точек. 

3. Виды нивелирования трассы. Точность нивелирования. 

4. Порядок измерения связующих и промежуточных точек на станции 

нивелирования. 

5. Порядок обработки журнала нивелирования трассы. 

6. Что называется углом поворота трассы? 

7. Для чего вписывают горизонтальные круговые кривые на трассе? 

8. Какие главные точки горизонтальной круговой кривой и главные 

элементы кривой вы знаете? 

9. Нарисуйте схему кривой, обозначьте ее главные точки. Напишите 

формулы вычисления главных элементов кривой. 

Рис. 3. Схема разбивки кривой способом прямоугольных координат

(НК)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Цель и задачи, поставленные в работе, выполнены.

Рассмотрены примеры обработки журнала геометрического ни-

велирования трассы для построения продольного и поперечного 

профилей.

Приведены формулы вычисления главных элементов гори-

зонтальных кривых. Рассмотрены примеры построения профилей  

и проектирование на них.

Рассмотрен пример детальной разбивки горизонтальной кривой 

способом прямоугольных координат.

Таким образом, можно сделать вывод, что, пользуясь только 

данным пособием, студенты смогут выполнить расчетно-графиче-

скую работу в соответствии с индивидуальным заданием и подгото-

виться к ее защите по вопросам текущего контроля.
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ВОПРОСЫ ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ
1. Что называется трассой?

2. Дайте определение пикетов и плюсовых точек.

3. Виды нивелирования трассы. Точность нивелирования.

4. Порядок измерения связующих и промежуточных точек на 

станции нивелирования.

5. Порядок обработки журнала нивелирования трассы.

6. Что называется углом поворота трассы?

7. Для чего вписывают горизонтальные круговые кривые на трассе?

8. Какие главные точки горизонтальной круговой кривой и глав-

ные элементы кривой вы знаете?

9. Нарисуйте схему кривой, обозначьте ее главные точки. Напиши-

те формулы вычисления главных элементов кривой.

10. Что называется пикетажным значением точки? Напишите фор-

мулы вычисления пикетажных значений главных точек кривой.

11. Расскажите порядок построения продольного профиля трассы.

12. Напишите формулы вычисления проектных отметок. В чем за-

ключается контроль их вычисления?

13. Как построить проектную линию на продольном профиле 

трассы?

14. Как вычислить рабочие отметки и что они показывают.

15. По каким формулам вычисляют расстояния от точек нулевых ра-

бот до пикетов и плюсовых точек.

16. Порядок построения плана прямых и кривых.

17. Порядок построения профилей поперечников.

18. Как вычисляется уклон проектной линии на продольном про-

филе?

19. С какой целью строят продольный и поперечный профили 

трассы?
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ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ  
ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ

1. Определите величину элементов круговой кривой при радиусе 

R = 600 м и угле поворота Q = 23°15’, пользуясь таблицами для раз-

бивки дорожных кривых.

2. Пользуясь таблицами, определите элементы круговой кривой 

при R = 600 м и Q = 23°16’.

3. Найдите элементы круговой кривой при R = 500 м и угле по-

ворота Q = 70°.
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КРИТЕРИИ И НОРМЫ ОЦЕНКИ
Работа выполнена качественно, в установленный срок – 4 балла.

Лабораторная работа выполнена позже установленного срока на 

неделю – 3 балла.

Лабораторная работа выполнена позже установленного срока на 

две недели – 2 балла.

Лабораторная работа выполнена позже установленного срока на 

три недели и позже – 1 балл.

Невыполнение лабораторной работы – минус баллы.
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ГЛОССАРИЙ
Геодезические измерения – измерения, в результате которых 

определяется взаимное положение точек местности.

Домер (Д) – разность между двумя тангенсами и кривой.

Нивелирование – геодезические измерения, в результате кото-
рых определяют превышения.

Основные элементы трассы – план (ее проекция на горизон-
тальную плоскость) и продольный профиль (вертикальный разрез  
по проектируемой линии сооружения).

Отметка – численное выражение высоты.

Пикет – длина горизонтального проложения, равная 100 ме-
трам.

Продольный уклон – разность высот между выбранными точка-
ми в продольной плоскости.

«Пятка» рейки – это отсчет по красной стороне рейки в ее осно-
вании.

Связующие точки – точки, которые участвуют в передаче превы-
шений по всему ходу, т. е. связывают результаты измерений в единое 
целое.

Тангенс (Т) – длина прямой от вершины угла поворота до начала 
и конца кривой.

Трасса – ось проектируемого линейного сооружения, обозна-
ченная либо на местности, либо на топографической карте.

Трассирование – комплекс инженерно-изыскательных работ по 
выбору трассы, отвечающей всем требованиям технических условий 
и требующей наименьших затрат на ее возведение и эксплуатацию.

Угол поворота трассы – угол, образованный продолжением пре-
дыдущего направления трассы и последующим.

X-точки – дополнительные связующие точки.
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Приложение А

Пикетажный журнал для трубопровода

Приложение А 

 

Пикетажный журнал для трубопровода 
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Приложение Б

Пикетажный журнал для автодороги

Приложение Б 

 

Пикетажный журнал для автодороги 
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Приложение В

Значения радиусов, углов поворота, дирекционных углов трассы  
и отметки начального репера (для трубопровода)

№ 
вари-
анта

Радиус 
R, м

Дирекционный 
угол, α ° ʹ

Угол поворота,
θ ° ʹ

Отметка
Н

Rр1500
, м

1 2 3 4 5

1 250 119°30’ 67°30’ 71,387

2 100 98°40’ 32°10’ 89,931

3 350 217°40’ 56°20’ 75,741

4 250 325°10’ 72°20’ 80,901

5 900 87°15’ 86°10’ 90,735

6 150 112°15’ 45°05’ 88,155

7 250 303°45’ 15°10’ 79,045

8 300 176°40’ 64°00’ 66,034

9 400 132°50’ 55°40’ 63,455

10 350 272°40’ 32°10’ 77,645

11 150 106°30’ 47°42’ 82,280

12 350 98°30’ 82°52’ 77,125

13 350 159°42’ 46°17’ 69,385

14 300 8°23’ 68°27’ 74,545

15 300 27°40’ 70°00’ 84,545

16 250 105°30’ 84°23’ 79,645

17 150 208°40’ 55°00’ 86,060

18 100 306°25’ 61°33’ 73,254

19 250 327°45 40°20’ 57,436

20 300 286°15’ 38°48’ 81,207

21 350 198°40’ 22°31’ 72,670

22 250 109°52’ 25°48’ 67,750

23 250 278°10’ 49°30’ 89,545

24 300 68°45’ 58°58’ 102,345

25 300 168°15’ 73°18’ 89,560
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Приложение Г

Значения радиусов, углов поворота, дирекционных углов трассы  
и отметки начального репера (для автодороги)

№ 
вари-
анта

Радиус 
R, м

Дирекционный 
угол α ° ʹ

Угол поворота
θ ° ʹ

Отметка 
Н

Rр21
, м

Отметка
Н

Rр39
, м

1 2 3 4 5 6

1 250 119°30’ 67°30’ 70,426 74,532

2 100 98°40’ 32°10’ 67,607 71,677

3 250 217°40’ 56°20’ 53,815 57,922

4 250 325°10’ 72°20’ 69,563 73,634

5 350 87°15’ 86°10’ 65,924 70,032

6 150 112°15’ 45°05 54,658 58,730

7 200 303°45’ 15°10’ 61,729 65,838

8 150 176°40’ 64°00’ 50,732 54,805

9 300 132°50’ 55°40’ 66,761 70,871

10 350 272°40’ 32°10’ 58,017 62,091

11 150 106°30’ 47°42’ 58,854 62,965

12 350 98°30’ 82°52’ 50,315 54,390

13 150 159°42’ 46°17’ 63,403 67,515

14 150 8°23’ 68°27’ 57,172 61,248

15 300 27°40’ 70°00’ 52,976 57,089

16 250 105°30’ 84°23’ 68,164 72,241

17 150 208°40’ 55°00’ 56,338 60,452

18 100 306°25’ 61°33’ 60,042 64,120

19 200 327°45’ 40°20 64,247 68,362

20 250 286°15’ 38°48’ 51,579 55,695

21 250 198°40’ 22°31’ 62,563 66,643

22 150 109°52’ 25°48’ 60,884 65,001

23 100 278°10’ 49°30’ 55,495 59,576

24 150 68°45’ 58°58’ 65,086 69,204

25 150 168°15’ 73°18’ 52,413 56,495
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Приложение Ж

Журнал геометрического нивелирования трассы автодороги
№

 с
та

н
ц

и
й

Нивели-
руемые 
точки

Отсчеты по рейке, 
мм

Превы-
шение, 

мм

Превы-
шение 

среднее, 
мм

Го
ри

зо
н

т 
и

н
ст

ру
-

м
ен

та
, м

О
тм

ет
ка

 Н
, м

За-
дняя

Пе-
ред-
няя

Про-
межу-
точная

+ − + −

1

Рп.21
7343
2656

1564 1565

ПК0
5779
1090

1566

2

ПК0
6499
1812

ПК1
6694
2006

3

ПК1
5205
0518

ПК2
4895
0206

ПК1 + 18 0391

ПК1 + 50 2874

ПК1 + 56 2876

4

ПК2
5975
1290

Х1
4974
0285

ПК2 + 44 0393

5

Х1
7141
2453

ПК3
5004
0318

Постра-
ничный 

контроль
∑ ∑ ∑ ∑
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№
 с

та
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и

й
Нивели-
руемые 
точки

Отсчеты по рейке, мм
Превы-
шение, 

мм

Превы-
шение 

среднее, 
мм

Го
ри

зо
н

т 
и
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ст
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-

м
ен

та
, м

О
тм

ет
ка

 Н
, м

За-
дняя

Пе-
ред-
няя

Проме-
жуточ-

ная
+ − + −

6

ПК3
6266
1578

ПК4
6631
1943

П + 20 2814

Л + 7 2322

Л + 20 1236

7

ПК4
6315
1628

ПК5
5335
0650

ПК4 + 31 2681

ПК4 + 44 1773

8

ПК5
4923
0238

ПК6
7042
2354

9

ПК6
6002
1314

Рп.39
5222
0535

Постра-
ничный 

контроль
∑ ∑ ∑ ∑
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Приложение И

Профильная сетка автодороги

№
п/п

Размеры в мм Наименование

1 5 Грунт (суглинок)

2 20 План трассы

3 10 Длины, уклон

4 15 Проектные отметки

5 15 Фактические отметки земли

6 5 Расстояния

7 30 Пикеты, план прямых и кривых
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Приложение Л

Профильная сетка трубопровода

№
п/п

Размеры в мм Наименование

1 15 Материал труб и изоляции

2 20 План трассы

3 10 Длины, уклон

4 15 Проектные отметки

5 15 Фактические отметки земли

6 10 Глубина заложения

7 10 Расстояние

8 15 Пикетаж
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