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Постановка проблеми При спорудженні мет ро -
по літену геодезичне забезпечення є важливою
скла довою будівельного процесу. Діючі норма тив -
ні документи регламентують створення бага то -
стадійної лінійно-кутової мережі вздовж траси бу -
дів ництва з обов’язковою передачею координат і
нап рямків від геодезичної мережі на денній по -
верх ні в тунель через шахти або в місця споруд -
жен ня окремих станцій метрополітену. Складність
ме режі та методика передачі координат ви зна ча -
ються відповідно до виду підземної споруди, особ -
ли востей її об'ємно-планувальної схеми, способів
ви конання будівельних робіт. При застосуванні
кла сичних методів створення мережі виникає не -
об хідність постійного розширення надземної гео -
де зичної основи, а також прокладання поліго но -
мет  ричних ходів і полігонів до будмайданчиків.
Та кий комплекс – це суттєва частка робіт у за галь -
но му комплексі геодезичного забезпечення бу дів -
ниц тва підземних споруд.

Наразі використання супутникових методів
ство рення геодезичних мереж стало звичним яви -
щем. Впровадження супутникових технологій до -
зво ляє зменшити обсяги і прискорити темпи гео -
де зичних робіт. Практично всі геодезичні під при -
єм ства і багато будівельних організацій ви ко рис -
то вують у своїй практиці високоточні GNSS-тех -
но логії. Сфера застосування супутникових мето -
дів в інженерній геодезії досі чітко не визначена. 

Особливі складності з впровадженням супут -
ни  кових методів виникають при геодезичному за -
без печенні будівництва складних та відпо ві даль -
них інженерних споруд, до яких належать і лінії
мет рополітену. Як уже зазначалося, однією з особ -
ли востей геодезичного забезпечення будівництва
метрополітенів є створення геодезичної мережі,
яке загалом можна розділити на три складові:
опор на геодезична мережа на денній поверхні; під -
земна геодезична мережа; зв'язок (передача) ко ор -
ди нат і напрямків від пунктів на денній поверхні
до пунктів підземної геодезичної мережі. Якщо

остання створюється до певної міри традиційними
ме тодами, то формування мережі на денній по вер -
х ні та передачу координат і напрямків у тунель з
тео ретичної і практичної точки зору цілком мож -
ливо здійснити за допомогою супутникових ме то -
дів вимірювань. 

Таким чином, застосування супутникових ме то дів
для вирішення розглянутих задач є акту аль ним пи -
танням, яке потребує детального до с лід ження.

Огляд останніх публікацій. Загальновідомо,
що створення геодезичних мереж при будівництві
під земних споруд, і ліній метрополітену зокрема,
має певні особливості. Загальна теорія та мето ди -
ка побудови геодезичних мереж при будівництві
метрополітену була розроблена в 50-60-ті роки
минулого сторіччя, що повною мірою відображено
в фундаментальній праці [4] та в нормативному
до кументі [3]. З часом, у зв’язку з розвитком вимі -
рю  вальної техніки, було вдосконалено певні роз ді -
ли, що стосувалися головним чином методик вико -
нання вимірювань [9,10] та методів математичного
оброблення результатів цих вимірювань [10].

На жаль, загальний підхід до створення геоде -
зич ної мережі при будівництві метрополітену досі
залишається незмінним. Чинні вітчизняні норма -
ти ви [6] фактично відображують стан, який від -
повідає кінцю ХХ ст. Не краща ситуація і в на у -
ковій та навчальній літературі [7], де фактично
пов торюються підходи та положення 25-річної
дав нини. Водночас сучасний ринок геодезичного
об ладнання і технологій розвивається дуже ди -
намічно і постійно розширює спектр послуг, що
на даються користувачу. На превеликий жаль, пи -
тан ню впровадження сучасних геодезичних тех но -
логій, до яких відносяться і супутникові методи
ви мірювань, у практику геодезичного забез пе чен -
ня будівництва приділяється недостатня увага. 

Можливості застосування супутникових ме то -
дів визначення місцеположення частково роз гля -
нуто в фундаментальних працях [1,5], у яких опи -
са но загальну теорію та методи визначення міс це -
положення і створення геодезичних мереж за до -
по могою супутникових вимірювань. Наразі не
мож на дати однозначної відповіді стосовно

Изложена методика создания геодезической сети с использованием спутниковых измерений для строительства
метрополитена и передачи координат пунктов сети непосредственно в котлован станций. Выполнен сравнительный анализ
координат пунктов, которые получены в результате спутниковых и традиционных линейно&угловых измерений. Установлено,
что даже в неблагоприятных условиях спутниковые методы позволяют с необходимой точностью выполнять передачу
плановых координат.

It is considered the methodology of a geodesic network creation using satellite measuring for metro construction and
transmission of the network points coordinates directly into the foundation pit of a metro station. The comparative analysis of
the points coordinates obtained in the result of satellite measuring and traditional angular&linear measuring is executed. It is
established that even under unfavorable conditions the satellite methods allow to transmit the plane coordinates with neces-
sary accuracy.
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можли востей супутникових методів вимірювань
при геодезичному забезпеченні будівництва під -
зем них споруд.

Зазначимо також, що в літературі до сьогодні
іс нує невизначеність між допустимими від хи лен -
ня ми геометричних параметрів при будівництві
мет рополітену та переходом від цих відхилень до
СКП виконання геодезичних робіт.

Постановка проблеми. Мета нашого дос лід -
жен ня – виявлення можливостей GNSS-техно ло -
гій для геодезичного забезпечення будівництва
мет рополітенів. Основну увагу зосереджено на
дос лідженні питання передачі координат від пун к -
тів геодезичної мережі на денній поверхні до пунк -
тів підземної геодезичної мережі за допомогою су -
пут никових методів вимірювань.

Основний зміст роботи. Дослідження про ве де -
но в два етапи. Спершу було розглянуто тео ре тич -
ні питання, пов’язані з виконанням розрахунку не -
об хідної точності створення геодезичної мережі й
точ ності передачі координат у тунель. На другому
ета пі виконано експеримент з метою визначення
від повідності отриманої точності передачі ко ор -
динат стосовно розрахункової. 

Розглянемо випадок, коли тунель будується з
двох сторін. Геодезичне супроводження будівниц т -
ва виконується від пунктів підземної геодезичної
ме режі в тунелі, вихідні дані на які передаються з
по верхні (мал. 1). У точці стику двох виробок фак -
тичні осі тунелю внаслідок похибок вимірювань
зміщені на величину незбійки δ.

Розрахуємо очікувану СКП виконання геоде -
зич них робіт у точці С збійки тунелю.

Проаналізувавши основні джерела похибок, що
впли вають на точність положення тунелю в плані,
ви явлено такі похибки [2]: m1 – СКП геодезичної
ме  режі на денній поверхні; m2 – СКП передачі ко -
ор динат у шахту; m3 – СКП передачі напрямку в
шах ту; m4 – СКП підземної геодезичної основи; m5
– СКП деформації пунктів підземної геодезичної
ос нови; m6 – СКП прив’язки приладу до підземної
гео дезичної основи; m7 – СКП виконання роз мі -
чувальних робіт у тунелі.

Нехтуючи кореляційними зв’язками, отри мує мо
загальну похибку геодезичних робіт у тунелі в плані:

Розглянемо кожну складову рівняння (1).
Для розрахунку точності геодезичної мережі

використаємо параметричний метод ви рівнюван -
ня. Коваріаційну матрицю пунктів ме режі об чис -
ли мо за формулою

де μ0 – апріорне значення СКП одиниці ваги; А –
матриця коефіцієнтів.

Оскільки до початку будівельних робіт роз роб -
ляється проект геодезичної мережі, то для мережі
на денній поверхні коваріаційна матриця вже ві до -
ма, а отже, відома і вагова матриця:

Об’єднавши вагові матриці запроектованої на -
зем ної та підземної мережі, отримуємо [11]:

Вплив похибок підземної та наземної геоде зич -
ної мереж на точність геодезичних робіт у тунелі
роз раховуємо за формулою (2).

Похибка передачі координат у шахту тунелю
за  лежить від точності приладу вертикального про -
ек тування, за допомогою якого виконують пе ре -
дачу координат. Для розрахунку цієї похибки ви -
ко ристовуємо таке рівняння:

У виразі (3) H – глибина передачі в
метрах. Величину похибки отримуємо в мі -
лі метрах. Для більшості тунелів ця по хиб -
ка незначна і нею при використанні при ла -
дів вертикального проектування можна
нех тувати.

Похибка передачі напрямку до під зем -
ної геодезичної мережі збільшується із
збіль шенням відстані від місця орієнту ван -
ня до місця виконання геодезичних робіт:

де mор – похибка орієнтування; S – від с тань
до станції вимірювань. 

Орієнтування виконується за допомогою су час -
них гіротахеометрів. При цьому кількість ліній
під земної геодезичної мережі, на яких визначають
ди рекційні кути з гіроскопічного орієнтування,
мо же бути довільною; все залежить від довжини
тунелю. 

Величину зміни положення пункту підземної
гео дезичної мережі під впливом деформацій необ -
хідно прийняти такою, при якій її величина не
впли ватиме на точність геодезичних робіт. До пус ти -
му величину зміщення розраховують за формулою

Якщо значення m5 не перевищує значення від -

Мал. 1. Схема геодезичного забезпечення будівництва тунелю

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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СКП підземної висотної геодезичної основи; m4h –
СКП деформації пунктів підземної геодезичної ос -
но ви; m5h – СКП прив’язки приладу до підземної
гео дезичної основи; m6h – СКП вимірювання пе ре -
ви щення в тунелі.

Отже, сумарна похибка визначення переміщень
ту нелю по висоті складе:

Проаналізуємо кожну складову рівняння (9).
Для розрахунку точності геодезичної мережі на

денній поверхні й під землею скористаємось ви ра -
за ми, аналогічними (2), і отримаємо:

Похибка передачі висоти в шахту тунелю за ле -
жить від методу передачі: скажімо, при вико рис -
танні лазерних рулеток або електронних та хео -
метрів похибка передачі дорівнює точності ви мі -
рю вання відстані даним приладом:

де H – глибина передачі в метрах. Величину по -
хиб ки отримуємо в міліметрах. По відношенню до
загальної складової вона незначна.

Зміну положення пункту підземної геодезичної
ме режі, при якій її значення не впливатиме на
точність спостережень за переміщеннями, розра -
хо вуємо за формулою:

де mв – СКП визначення положення точки в ту нелі
по висоті. Якщо величина m4h не перевищує ве -
личини відповідно до виразу (12), то вона не
впливатиме на подальшу точність вимірювань.

Похибка прив’язки m5h відповідає виміряній
точ ності приладу. При використанні електронного
та хеометра ця похибка головним чином залежить від
точності вимірювання висоти тахеометра та ві зир ної
цілі. Сучасні методики дозволяють досягти точності
вимірювання висоти приладу на рівні 1-2 мм. Якщо
висотна прив’язка виконується до кількох то чок,
то очікувану похибку обчислюють з викорис тан -
ням параметричного способу за формулою, ана -
логічною до виразу (2):

Похибка вимірювання елект -
рон ним тахео мет ром при одно сто -
рон ньому тригонометричному ні -

ве лю ванні дорівнює:

Для визначення величини mв використовуємо
величину допустимого відхилення тунельної об -
роб ки δ:

Для виразу (9) приймемо принцип рівного

по  відно до виразу (5), то це не впливатиме на по -
дальшу точність вимірювань. При недопус тимих
пе реміщеннях їх необхідно враховувати та вик лю -
чати з остаточних результатів вимірювань.

Приймаючи, що вимірювання в тунелі ви ко ну -
ють за допомогою електронного тахеометра, вва -
жа тимемо, що до його початку прив’язку приладу
до пунктів підземної геодезичної мережі вже про -
ве дено. В такому випадку похибку прив’язки m6
прий мають рівною похибці центрування та по хиб -
ці орієнтування приладу. Як і у випадку з по хиб -
кою передачі координат, ця похибка не перевищує
1-2 мм, чим також можна знехтувати. При вико -
нан ні прив’язки за допомогою лінійно-кутових за -
сі чок найкраще очікувану похибку обчислювати з
ви ко ристанням параметричного способу за вира -
зом, аналогічним виразу (2).

Похибка визначення залежить від методу та при -
ладу, якими його виконують. При вимірюванні за до -
по могою електронного тахеометра отрима ємо:

Розрахуємо величину можливої СКП визна чен -
ня положення осі тунелю в плані mп у площині
збій ки. Прийнявши задане проектом допустиме від -
хилення тунельної виробки δ = 100 мм, отримаємо:

Для кожної зустрічної виробки матимемо:

Коефіцієнт 0,19 відповідає величині в  2/3 за -
галь ної похибки, яка припадає на зміщення в пла -
ні. Для виразу (1) приймемо принцип рівного
впли ву і отримаємо СКП кожної складової:

Фактично СКП кожного джерела похибок
ста новить 7 мм. Оскільки точність окремих
видів ро біт є значно вищою, приймемо такі
значення СКП з орієнтовними поправковими
ко ефіцієнтами, які перерозподіляють точність
ок ремих джерел похибок: 

Значення коефіцієнтів фактично вибираються
довільно, при їх виборі необхідно керуватись
прин ципами практичної доцільності та здоро во -
го глузду.

Аналізуючи основні джерела похибок, що впли -
ва ють на висотну точність вимірювання в будь-
якій точці тунелю, виділимо такі похибки: m1h –
СКП висотної геодезичної мережі на денній по -
верхні; m2h – СКП передачі висоти в шахту; m3h –

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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впливу і отримаємо СКП кожної складової:

СКП кожного джерела становить 4 мм. Як і у
випадку розрахунку точності в плані, приймемо
СКП з орієнтовними значеннями поправкових ко -
ефіцієнтів, які перерозподіляють точність окре мих
дже рел похибок:

Значення коефіцієнтів добирають так, аби мож -
на було обчислити очікувану точність вимірювань
і при необхідності оптимізувати схеми побудови
наземної та підземної геодезичної мережі або
підвищити точність вимірювань.

З виразів (8) і (16) отримаємо, що при передачі
прос торових координат у тунель метрополітену че рез
станції похибка визначення ко ор ди нат на
дні котловану не повинна пере вищувати:
для планових ко ординат – mXY = 12 мм; для
висотної координати  – mH = 6,6 мм.

У ході експерименту з метою ви зна -
чення мак си мально можливої точності
пе редачі координат у вкрай не спри ят ли -
вих умовах було виконано пе ре дачу ко -
ор динат на дно котловану станції мет ро по -
літену, що будується (мал. 2). Головна мета екс  пе ри -
менту – порів няль ний аналіз координат, які от ри ма -
но традиційними ме тодами лінійно-ку то вих по будов
та методами су путникових вимірювань.

На якість результатів супутникових спо сте ре -
жень у котловані станції впливають такі фактори:

• обмежений простір і відповідно мале поле ви -
ди мості супутників (великий кут відсічки);

• наявність додаткових перешкод над прийма -
ча  ми у вигляді розпірних труб, розташованих у два
яруси;

• наявність рухомого кранового обладнання в
зо ні спостереження супутників;

• виконання будівельних робіт на об’єкті.
Спо стереження проводились на пунктах ліній -

но-кутової мережі, координати яких було ви зна че -

но прокладанням полігонометричних ходів.
Супутникові спостереження виконувались од -

ра зу на двох пунктах із застосуванням стаціонарно
вста новленої станції GNSS на даху будинку. Три -
ва лість сесії спостережень – 1,5 години.

Для отримання достовірних результатів дослід -
жен ня було повторено двічі з використанням
різних типів GPS-приймачів (Topcon GB1000 та
Leica GNSS 1200) і одного спільного пун кту на дні

котловану станції.
Отримані результати спостережень

дають можливість, по-перше, порівняти
точність визначення координат на дні котловану
лінійно-кутовим методом із визначен ням міс це по -
ло ження супутниковим методом. По-друге, вони
дозволя ють визначити СКП створення наземної
гео дезич ної мережі GNSS-методом.

Результати спостережень у двох циклах з ви ко -
рис танням різних GNSS-приладів наведено в табл. 1.

За результатами спостережень проведено оці -
ню вання точності GPS-спостережень у прог рам -
них засобах для оброблення даних за їх внутріш -
ньою збіжністю (див. табл. 2).

Порівняємо точність, отриману за результатами
супутникових вимірювань, з допустимими зна чен -
ня ми (див. табл. 3).

Планова точність супутникових вимірювань за -
до вольняє вимоги до точності будівництва мет ро -
по літену. Як і очікувалось, висотну складову ви -
зна чено зі значно нижчою точністю, ніж того ви -
магають розрахунки. Тепер порівняємо допустиму
точність передачі координат з фактичною точ ніс -
тю передачі, визначеною за різницями координат
(див. табл. 4).

(15)

(16)

Мал. 2. Схема передачі координат у котлован

Таблиця 1. Порівняння результатів спостережень, м

Таблиця 2. Точність GPS/вимірів, мм

Таблиця 3. Порівняльний аналіз результатів

супутникових вимірювань з допустимими

значеннями, мм
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Отримані результати підтверджують зроблені
на початку статті припущення щодо можливостей
су путникових методів вимірювань при гео де зич -
но му забезпеченні будівництва підземних споруд.
У найскладніших умовах спостережень підтвер д -
же но, що планова точність супутникових вимі рю -
вань задовольняє вимоги до точності геодезичного
за безпечення. Одержані різниці координат свід -
чать про наявність певного систематичного зсуву в
ко ординатах, що, можливо, пов’язано з визна чен -
ням параметрів переходу між різними системами
ко ординат і що потребує додаткового дослідження.

Висновки. Результати дослідження свідчать
про достатню точність супутникового методу ви -
зна чення місцеположення для геодезичного за без -
печення будівництва метрополітену в плані. Роз -
гля нуте в статті питання потребує подальшого
дос лідження. Особливу увагу необхідно звернути
на можливість підвищення точності визначення
ви сотної складової супутниковими методами, ос -
кіль ки інструментальна точність визначення пере -
ви щень при цьому в кілька разів ви ща від отрима -
ної експериментальним шляхом. 
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Таблиця 4. Порівняльний аналіз точності вимірювань

за різницями координат та допустимими

значеннями, мм
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УДК 528.48 

Представлен обзор современных мобильных систем лазерного сканирования железнодорожных путей. Пред ло же ны
формулы для выполнения предварительного расчета точности мобильного лазерного сканирования. В процессе экс -
периментальных исследований точности мобильного лазерного сканирования обнаружены факторы, которые сни жают
фактическую точность такого метода сканирования, что необходимо обязательно учитывать при выполнении работ.

Постановка проблеми. У будь-якій державі сис -
тема залізниць є однією з найважливіших транс -

портних інфраструктур. До цієї системи, ок рім
без посередньо залізничної колії, входить ці лий
ком плекс інженерних споруд. Експлуатація за ліз -
ниці передбачає виконання постійного кон т ро лю

A review of the modern mobile systems of railway tracks laser scanning is presented. The formulas for preliminary cal-
culation of mobile laser scanning accuracy are given. In the process of the experimental research some factors reducing
the actual accuracy of laser scanning have been discovered; these factors must be taken into account during execution of
the works.
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