Тема: СУЩНОСТЬ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ. ФОРМУЛЫ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ПРЕВЫШЕНИЙ И ВЫСОТ ТОЧЕК.
1. Сущность тригонометрического нивелирования
Тригонометрическое нивелирование — это метод определения превышения между точками местности (или горных выработок) с помощью наклонного луча визирования.
В отличие от геометрического нивелирования (где используется горизонтальный луч), здесь измеряется вертикальный угол (угол наклона) между направлениями и расстояние между точками.
Принцип метода: На точке с известной высотой (станция) устанавливается геодезический прибор (теодолит или тахеометр). На определяемой точке устанавливается рейка или отражатель. Прибор наводится на цель, измеряется вертикальный угол (ν) и расстояние (D или S). Превышение вычисляется по формулам тригонометрии.
Области применения в маркшейдерском деле:
· Съемка открытых горных выработок (карьеров, отвалов).
· Создание съемочного обоснования на поверхности и в шахте.
· Передача высот через горные выработки (уклоны, штольни).
· Тахеометрическая съемка в условиях сложного рельефа, где геометрическое нивелирование затруднено.
2. Основные формулы для вычисления превышений
Для вычисления превышения (h) между исходной точкой А (станция) и определяемой точкой В (цель) используются различные формулы в зависимости от того, какое расстояние измерено.
2.1. Одиночное тригонометрическое нивелирование
Пусть:
i — высота инструмента (расстояние от точки стояния до оси вращения зрительной трубы);
v — высота визирования (высота цели/отражателя над точкой В);
ν — угол наклона визирного луча;
D — наклонное (лучевое) расстояние между точками;
d — горизонтальное проложение этой линии.
А) Формула с использованием наклонного расстояния (D):
h = D · sinν + i − v
Б) Формула с использованием горизонтального проложения (d):
h = d · tanν + i − v
Примечание: если при измерении визирный луч наводят точно на высоту инструмента (v = i), то слагаемые i и v взаимно уничтожаются, и формулы упрощаются:
h = D · sinν
h = d · tanν
2.2. Учёт поправки за кривизну Земли и рефракцию
При значительных расстояниях (более 300 метров) необходимо учитывать, что уровенная поверхность не является плоскостью, а визирный луч из-за плотности воздуха слегка изгибается (рефракция).
Поправка f (за кривизну Земли и рефракцию) вычисляется по формуле:
f = ((1 − k) / (2R)) · d²
где:
k — коэффициент земной рефракции (в среднем 0,13 ÷ 0,14);
R — радиус Земли (6371 км).
С учётом этой поправки полная формула превышения примет вид:
h = d · tanν + i − v + f
или
h = D · sinν + i − v + f
В условиях маркшейдерской практики (особенно в подземных горных выработках) влияние рефракции может быть специфическим, но в карьерах при съёмках на план масштаба 1:500 и 1:1000 при расстояниях до 200–300 м поправку f часто не учитывают.
3. Формулы для вычисления высот точек
Конечной целью нивелирования является определение абсолютных (или условных) высот точек.
Если известна высота исходной точки H_A, то высота определяемой точки H_B вычисляется по формуле:
H_B = H_A + h
где h — превышение точки В над точкой А, вычисленное по формулам из раздела 2.
Прямое и обратное нивелирование
Для контроля измерений в маркшейдерском деле часто прокладывают висячие ходы или выполняют измерения в прямом и обратном направлениях.
Прямое превышение:
h_пр = d · tanν_пр + i − v
Обратное превышение:
h_обр = d · tan(−ν_обр) + i − v
(угол наклона меняет знак).
Контроль: расхождение между h_пр и −h_обр не должно превышать допустимой погрешности (обычно Δh_доп = 10 см на 100 м расстояния для технической точности).
4. Особенности тригонометрического нивелирования в маркшейдерском деле (ПМ.01)
В рамках специальности «Маркшейдерское дело» метод имеет ряд важных особенностей:
1. Использование электронных тахеометров. Современные маркшейдерские съёмки проводятся тахеометрами. Прибор сам измеряет угол наклона и наклонную длину, а бортовой компьютер вычисляет h и H автоматически. Однако маркшейдер должен понимать математику процесса, чтобы выявлять грубые ошибки (сбои ПО).
2. Подземные работы. В шахтах тригонометрическое нивелирование применяется для передачи высот с горизонта на горизонт по наклонным выработкам. Из-за каптажа, пыли и вентиляционных струй коэффициент рефракции k в шахте сильно отличается от земной поверхности, поэтому поправку f в подземных условиях, как правило, не применяют, ограничивая длины лучей до 50–100 м.
3. Съёмка карьеров. При съёмке бортов карьера (пикетаже) часто используют метод «свободной станции». Тахеометр ставится на произвольную точку с неизвестной высотой, определяется её высота обратной засечкой от исходных пунктов, а затем вычисляются высоты множества реечных точек (пикетов) по формуле:
H_пик = H_ст + D · sinν + i − v

ЗАДАЧА 1. Базовое вычисление превышения и высоты (Съёмка борта карьера)
Условие:
При съёмке откоса борта карьера электронный тахеометр установлен на исходном пункте А. Определяется высота точки В (нижняя бровка уступа).
Даны измерения:
· Высота исходной точки H_A = 215.40 м;
· Наклонное расстояние D = 85.20 м;
· Угол наклона визирного луча ν = −12°15′00″ (угол отрицательный, так как понижаемся);
· Высота инструмента i = 1.52 м;
· Высота отражателя v = 1.50 м.
Задание:
1. Вычислить превышение h между точками А и В.
2. Вычислить высоту точки В (H_B).
ЗАДАЧА 2. Вычисление через горизонтальное проложение (Подземная выработка)
Условие:
В наклонной горной выработке (уклон) маркшейдер передаёт высоту с пункта С на пункт D. Из-за пыли и плохой видимости наклонное расстояние не измерялось, но вычислено горизонтальное проложение d.
Даны измерения:
· Высота исходной точки H_C = −150.00 м (отметка ниже устья);
· Горизонтальное проложение d = 45.80 м;
· Угол наклона ν = +8°30′00″ (угол положительный, так как подъём);
· Высота инструмента i = 1.45 м;
· Визирование производилось на метку (штырь) на боку выработки, высота метки v = 1.45 м.
Задание:
1. Составить рабочую формулу (обратите внимание на равенство i и v).
2. Вычислить превышение h.
3. Вычислить высоту точки D (H_D).
ЗАДАЧА 3. Учёт поправки за кривизну Земли и рефракцию (Передача высот на поверхности)
Условие:
Маркшейдерскому ходу необходимо передать высоту через широкий речной разрез. Расстояние большое, поэтому требуется учесть поправку f за кривизну Земли и рефракцию.
Даны измерения:
· Горизонтальное проложение d = 550.00 м;
· Угол наклона ν = +1°45′00″;
· Высота инструмента i = 1.60 м;
· Высота визирования v = 2.00 м;
· Радиус Земли R ≈ 6371000 м;
· Коэффициент рефракции k = 0.14.
Задание:
1. Вычислить поправку f = ((1 − k) / (2R)) · d² (в метрах, с округлением до 0.001 м).
2. Вычислить превышение h с учётом этой поправки.
ЗАДАЧА 4. Контроль измерений: прямое и обратное нивелирование
Условие:
Для контроля качества измерений в подземном маркшейдерском ходе выполнено прямое и обратное тригонометрическое нивелирование между точками P и Q.
· Прямое превышение (из P в Q): h_пр = +2.45 м;
· При обратном измерении (из Q в P) измерен угол наклона ν_обр = −1°20′00″ и горизонтальное проложение d = 60.00 м. Высота инструмента и отражателя были равны (i = v = 1.50 м).
Задание:
1. Вычислить обратное превышение h_обр (по формуле d · tanν).
2. Найти невязку (расхождение): Δh = h_пр + h_обр.
3. Сделать вывод о качестве измерений, если допустимая невязка равна ±10 см на 100 м хода. (Подсказка: допустимая невязка для 60 м составит 10 см · 0.6 = 6 см).

