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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ 
НИВЕЛИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ РОВНОСТИ 
ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ

APPLICATION OF LEVELING METHODS
FOR ASSESSMENT
OF ROAD PAVEMENT EVENNESS

В статье предложен один из возможных методов определения продольной и поперечной ровности дорожного покрытия с 
использованием современных нивелиров и тахеометров. При использовании тахеометров для определения ровности предлагается 
метод свободной станции, который также может применяться при инженерно-геодезическом обеспечении дорожного 
строительства, ремонте и содержании автомобильных дорог.

This article describes one of the possible methods of estimating longitudinal and transverse evenness of the road pavement by using mod
em levels and lacheometers. When using lacheometers for estimation of the pavement evenness, a free station method is proposed. This can 
be also used for engineering and geodetic support of construction, maintenance and repair of roads.

ВВЕДЕНИЕ

Ровность дорожных покрытий является одной из важнейших характеристик эксплуатационного состояния авто
мобильных дорог. Для ее определения применяются различные методы. Среди них — как традиционные, так 
и с применением новых технических средств. К традиционным можно отнести методы, основанные на использова
нии измерительных мерных реек, Биографов и толчкомеров, а к новейшим — анализаторы ровности, лазерные про
филографы, сканирующие установки и др. В качестве показателей ровности используются величина и количество про
светов под рейкой, суммарная амплитуда колебания неподрессоренных масс и др. (рис. 1).

Основным показателем ровности в последние годы в мировой практике признан Международный индекс ровно
сти IRI (INTERNATIONAL REFNIS INDECS), который вошел в нормативные документы для оценки качества автомо
бильных дорог Беларуси. Разработаны и применяются на практике программы перевода различных показателей 
ровности в систему IRI и это позволяет использовать различные методы, унифицируя окончательные показатели 
состояния дорог по критерию ровности [1].

Одним из методов сбора первоначальной информа
ции о ровности покрытия можно считать варьирования 
превышений поверхности покрытия, рассматриваемые 
в продольном и поперечном направлениях, а также по по
верхности. Для этого целесообразно использовать мето
ды нивелирования с применением современных прибо
ров. Методы, основанные на нивелировании, по мнению 
авторов, предоставляют новые возможности для оценки 
ровности участков дорожного покрытия различной протя
женности и геометрии вероятностно-статистическими 
методами. Ровность определяется относительно вероят
нейших кривых, определенных вдоль дорожного покры
тия по материалам нивелирования по методу наимень
ших квадратов.

Ри с . 1. Неровности дорожного покрытия

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для продольной ровности выбирается линия на проез
жей части дороги на расстоянии 0,5-1,0 м от края дорож
ного покрытия или полосы движения, вдоль которой на
мечают точки через 0,5 м для установки нивелирной рей
ки. Отсчеты по рейке производят с точностью до 1,0 мм. Рис. 2. Общий вид дорожной разметки
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1 ,8  — кромки полосы движения;
2, 4 ,5 ,7  — зоны возле полосы наката; 3 ,6  — середина полосы

Рис. 3. Полоса движения на проезжей части В

а)

Рис. 4 . Положение точек на обследуемых участках дороги 
в системе уравнений (2): 
а — на прямой; 
б — на выпуклой кривой; 
в — на вогнутой кривой; 
г - н а  кривой с перегибом

Длина исследуемою учін.ікл лиПирл........... ........... .........
с таким расчетом, чтобы помученные  ...... .ю мн + ии   
считать репрезентативными при оценке р.п і мчірмнінчm 
го объема. Его длина можеі парьйрппіпі.і и в нрпшны ■ ni 
100 до 2000 м в зависимости от геом трии учж н-л а н т  
мобильной дороги.

По мнению авторов, однолинейное i водезичоек < ш нами 
рение ровности не является достаточным. Как минимум 
продольную ровность покрытия необходимо измерять по 
ряду параллельных продольных линий, по которым проис * S
ходит взаимодействие колес подвижного состава с дери 
гой, а, следовательно, и его вертикальная динамика

Для оценки поперечной ровности, в том числе и колеи 
ности, на полосе движения должны быть выбраны восемь 
точек: две — по полосам наката, четыре — на расстояі ійй 
20-30 см по обе стороны от полос наката и две — по краям 
полосы движения. Точность нивелирования должна бып. 
аналогичной, как и в продольном направлении.

При решении поставленной задачи будем иметь в ви 
ду, что реальная поверхность дорожного покрытия может 
быть различной геометрии. В зависимости от рельефа 
местности и ситуации участки дороги могут состоять: из 
прямолинейных участков с поперечным и продольным ук
лонами; криволинейных участков с виражами и односкат
ными поперечными профилями. В связи с этим, задача 
может быть решена в два этапа: первый — восстановле
ние геометрии участка дорожного покрытия (исполни
тельная съемка); второй — собственно, оценка ровности. 
На первом этапе производится определение длины ис
следуемого участка в зависимости от вида его геометрии.

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Автомобильная дорога может иметь различное число полос движения в одном направлении (рис. 2). На качест
во движения автотранспорта в основном влияет ровность отдельной полосы. Отдельная полоса движения имеет 
внутреннюю и внешнюю дорожную колею, которые в общем случае представляют собой некоторые пространствен
ные кривые. Уравнения этих кривых должны быть одинаковы на прямолинейных участках дороги (отличие высотных 
отметок точек на одном поперечнике обусловлено только крутизной ската) и различаться на криволинейных участ
ках (за счет вертикальных кривых на виражах). Следует иметь в виду, что возможны продольные уклоны, а также вы
пуклые и вогнутые формы дорожного полотна, вызванные рельефом местности.

Представим, что кривые могут быть описаны уравнением параболы

Н = a0 + a^S  + a2 S 2 + a3 S 3 +..., (1)

где Н — высотная отметка;
а, — коэффициент положительный и отрицательный (параметры параболы);
S — расстояние вдоль оси обследуемого участка трассы.

Степень данного уравнения зависит от геометрии участка трассы, например, на прямолинейных горизонталь
ных участках трассы коэффициенты а, (/=  2, 3, ...) будут стремиться к нулю, и уравнение описывает прямую линию. 
Чем выше степень уравнения, тем сложнее по форме кривую оно описывает. Учитывая требования к проектирова 
нию и строительству дорог, по мнению авторов, достаточно ограничиться третьей степенью в уравнении (1).

В соответствии с ранее оговоренными требованиями, на поперечниках каждой полосы движения должны быть 
выбраны восемь точек (рис. 3). Следовательно, будут иметь место восемь уравнений вида (1). В этом случае выби 
рают четыре равномерно расположенные точки вдоль каждой из исследуемых линий, две из которых располагают 
вначале и конце обследуемого участка. Возможные варианты продольных профилей обследуемых участков дороги 
приведены на рис. 4.

Для каждой исследуемой линии получают по четыре уравнения вида:

“  а 00 +  а 01 ' ^ 1  +  а о2 ' ^ 1  ^  а 03 ' ^ 1  >

^2 =а00 +а01 '^2 +а02 '®2 +а03 ‘ ®2 < (̂ >)
н 3 = а00 + а01 • S3 + а02 • S3 + а03 ■ S3 ,

^4 = а00 +а0| ^4 +а02 ’®4 +а03 '^4 ■
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где а0] — приближенное значение коэффициента (параметра кривой);
Нм  — измеренная высотная отметка вдоль трассы на расстоянии S/+t соответственно (у = 0,1,2,3).

Система уравнений (2) линейна относительно искомых параметров ау, решая которую находят их приближенные зна
чения. Вдоль исследуемой линии производят большее число измерений (через расстояния, определенные категорией 
дороги или техническими условиями). Пусть таких измерений произведено п > 4. В этом случае получают неопределен
ную систему уравнений:

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ THEORY ДНО RESEARCH / - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

v,. =5a0 + S,.-5a, + S,2-5a2 + S 3-5a3 + /,., (3)

где /, — а00 + a01-S, + a;:i::-S?( + a03-S3, — Hf, (/ = 1,2, 3 ,..., л);
v, — уклонение от измеренных отметок Н, (собственно, неровности);
8ак — поправка к приближенным значениям параметров кривой (/с = 1 ,2 ,3 , 4).

Возникает вопрос решения неопределенной системы л уравнений (3), содержащей (л + 4) неизвестных. Здесь 
целесообразно находить такие значения параметров кривой, при которых уклонения vf будут носить случайный ха
рактер. Это будет иметь место, если систему (3) решать при условии

п

^ v f - m in .  (4)
/=1

Решение задачи, как видим, сводится к нахождению экстремума квадрата функций (3) и применению метода на
именьших квадратов. В результате вычисления производных от квадратов функций (3) и приравнивания их к нулю, 
приходят к системе нормальных уравнений, в которой число уравнений равно числу искомых поправок 8ак:

A8a + L = 0, (5)

где

Г л £s, isfXs? 
IS,, is,2 Is,31 s; 
I sf Is ,3 Is ,4 is ,5 
IS,3 is; I Sf Is,6

— матрица коэффициентов;

8a =

^§а<1 
5a, 

Sa2 

Sa3 j

— вектор неизвестных;

/

L =

\

I '/  } 
І * Д

I SN . ,

— вектор свободных членов.

После решения системы уравнений (5) определяются вероятнейшие поправки к приближенным значениям па
раметров кривой, аппроксимирующей продольный профиль полосы движения дороги. Вероятнейшие значения па
раметров кривой (1) находят из уравнений:

ао — а оо + 8ао >

а1 =а01 +Sai >

а2 = а 02 ^  ̂ а 2 > 

а з — а оз + 8 а3 .

Из уравнений (3) получаются искомые величины неровностей. Точность их определения может характеризовать
ся средней квадратической ошибкой

(6 )

Предлагаемая методика получения вероятнейших выражений для уравнений кривых вида (1) позволяет получить 
объективные данные, характеризующие профиль дорожного покрытия вдоль линий трассы. Если обследуются во
семь линий на дорожном покрытии, аналогичным путем получают восемь уравнений:

На —ao + di 'S-hd2'S^'\-d3‘S^ ,

Hb=b0 + b ,S  + b2 S2 + 63-S3, 

Wc = c 0 + c , S  + c2 S 2+ c3 S 3,

Hrf= d 0 + d , S  + d 2 S 2 + d 3 S 3, 

He =e0+e, S + e2 S 2 + e3 S 3, 

H ,= f0+ f , S  + f2 S 2 + f3 S 3,

Hg = g 0 + g , S + g 2 S 2 + g 3-S3, 

H „ = k 0 + k , S  + k 2 S2 + k 3 S 3.
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Таким образом, получаем данные для оценки ровности дорожного покрытия на основе вероятное........ п о т  ш
ческих методов. При необходимости из уравнений (7) можно получить значения высотных отметок на ли if и ні і и міп

речнике, для конкретного значения S, по которым можно оценивать состояние поперечных уклонен, ..............
По мнению авторов, такая методика представляет интерес для оценки качества строительства и эксплуш.щионно 
го состояния дорог, дает достаточно информации для определения соответствия дорожного покрытия кипи прим 
дороги, требуемому скоростному режиму и уровню содержания.

Исполнительная съемка при этом производится по поперечникам, которые разбивают через 5-10 м на прямолйі юйі и .і к 
участках и на кривых. На каждом поперечнике определяют планово-высотное положение указанных ранее восьми гочни

Для однозначного определения параметров параболы (1) необходимо иметь четыре значения Н вдоль каждой поло 
сы движения. Как известно, любые измерения сопровождаются ошибками, дорожное покрытие может иметь особом 
ные точки. Поэтому вероятнейшие значения параметров уравнения (1), а, следовательно, вероятнейшие величины от 
меток дорожного покрытия (при отсутствии неровностей) находят из уравнений, полученных по рассмотренной м е т 
лике. При этом число поперечников, на которых произведены измерения, может быть существенно меньше, чем число 
поперечников, исследование которых возможно на основе полученных математических моделей. Выбор числа попе 
речников зависит от состояния проезжей части и требуемой точности диагностирования ровности.

Для расчета необходимой точности геодезических измерений принимаются параметры необходимой точности 
строительно-монтажных работ, представленные в проекте. Уравнение (6) позволяет планировать количество точек 
на кривой л, точность нивелирования.

ПРОИЗВОДСТВО ИЗМЕРЕНИЙ

Наиболее простым методом определения высотных отметок дорожного покрытия может служить метод геоме
трического нивелирования поперечников. На дорожном покрытии выбирается некоторая точка, отметка которой 
может быть определена от исходного репера или иметь какое-либо условное значение. При этом нивелир устанав
ливается в точке, с которой виден исследуемый участок дороги. Если это невозможно по условиям местности, ис
следуемый участок дороги может разбиваться на несколько частей. Нивелирная рейка последовательно устанавли
вается на каждой из восьми точек на равноудаленных поперечниках (через 5-10 м), получают значения отметок. Та
ких значений будет 8л при обследовании восьми линий. На каждой линии выбирают по четыре точки (всего их будет 
32), по значениям отметок которых вычисляют приближенные значения параметров парабол из уравнений вида (2). 
Далее действуют по ранее приведенному алгоритму.

Учитывая, что для решения поставленной задачи требуется большой объем измерений, целесообразно приме
нять современные приборы. Наибольший эффект, по мнению авторов, можно получить, применяя цифровые ниве
лиры с компенсаторами в комплекте с кодовыми рейками. В этом случае автоматизируется процесс снятия, запо
минания и хранения в памяти прибора отчетов по рейке, определяется расстояние до рейки, а также учитывается 
влияние несоблюдения главного условия нивелира при неравных значениях расстояний от нивелира до рейки (не
равенство плеч). Можно также применять ротационные лазерные нивелиры. Такие нивелиры выпускают зарубеж
ные фирмы TRIMDLE, LEICA и др. На территории Республики Беларусь имеются официальные представители этих 
фирм, у которых можно приобрести приборы.

По мнению авторов, также заслуживает внимания метод тригонометрического нивелирования с применением 
электронных тахеометров производства фирм TRIMDLE, LEICA и др. Следует заметить, что эти тахеометры всего 
точностного ряда оснащены стандартными пакетами программ для ЭВМ, встроенных в прибор и позволяющих в ав
томатическом режиме решать самые разнообразные задачи. Эффективность применения тахеометров существен
но возрастает с использованием специальных пакетов программ для ЭВМ.

Электронный тахеометр реализует пространственную линейно-угловую (векторную) засечку, в которой переда
ются не только высотные, но и плановые координаты. Наибольший эффект при работе электронным тахеометром 
получают при работе методом "свободной станции". Смысл данного метода заключается в возможности работы та
хеометра в двух режимах. Первый режим — координирование и ориентирование прибора от исходных пунктов, ко
ординаты которых предварительно занесены в электронную память прибора. Для того чтобы измерения горизон
тальных, вертикальных углов и расстояний, а также вычисления координат выполнить с контролем, измерения 
должны производиться не менее, чем на четыре исходных пункта. Второй режим — съемка, при которой находятся 
координаты определяемых точек или выносятся точки, проектные координаты которых предварительно внесены 
в электронную память прибора.

При соответствующей системе нумерации исходных пунктов, а также определяемых точек электронная база 
прибора хранит всю полноту информации об измерениях, а также координатах исходных пунктов и координатах оп
ределяемых точек. Эти данные могут при необходимости передаваться посредством электронной связи.

Приращения координат Дх, Ду и превышения Ah определяемых точек относительно геометрического центра 
прибора вычисляются по следующим формулам:

Ax = d  cosp-cosa,
Ay = c/-cosp-sina, (8)
A6 = ds inp ,

где d  — измеренное наклонное расстояние; 
а — дирекционный угол; 
р — измеренный вертикальный угол.
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Сродним квадратические ошибки приращений координат тМ1 т 4(и т а  превышений связаны со средними квад- 
ратическими ошибками измеренных величин md, т , „  т |( формулами (9):

= (cosp-cosa)2-m2 + (dcos(5sina)2

т\у =(cosps ina)2 m^+(dcosp-cosa)2

/ т"- у -  + (Pcosa-sinp)
/  _ // \ 2

Щ

т / / \
+ (afsinasinp)2

I'm' '
О )

m\h = sin2p-m2+(Pcosp)2
( _ / /  \  

Щ

Здесь а и р  — дирекционный и вертикальный углы засечки, 6  — измеренное расстояние, а также их средние ква
дратические ошибки, зависящие от класса точности прибора. Под средней квадратической ошибкой дирекционно- 
го угла здесь понимают среднюю квадратическую ошибку измерения горизонтальных углов.

Для расчета точности векторной засечки (при планировании измерений) можно применять формулы, идентич
ные формулам (9), выражающие соответствующие относительные средние квадратические ошибки:

т':

+ c t g а (Ю )

Если требуется определить класс точности приборов и методику измерений при определении планово-высотно
го положения точек на исследуемых линиях регламентируемой точности, применяют к формулам (10) принцип рав
ных влияний (11):

(11)

Исходя из реальных условий на объекте, следует учесть наихудшие геометрические параметры засечки, кото
рые могут иметь место. Местоположение свободной станции определяется из соображений обеспечения наивы
годнейших условий для производства измерений.

В случае тригонометрического нивелирования и реализации векторной засечки электронным тахеометром сле
дует иметь в виду, что помимо приборных погрешностей измерения расстояний, вертикальных и горизонтальных уг
лов будут иметь место погрешности наведения на марку или наклон вехи отражателя, расположенного на некото
рой высоте вехи Н над контрольной точкой (рис. 5). В комплект к тахеометрам входят вехи длиной до 3 м. Отража
тель крепится к специальной вехе, имеющей фиксированную и известную длину. В вертикальное положение веха 
устанавливается с помощью круглого уровня, имеющего определенную точность р (обычно 120-300").

Приведем расчет погрешности в превышении за наклон мини-вехи. Из рис. 5 видно, что погрешность в измерен
ном превышении h, обусловленная наклоном мини-вехи, составит величину, 
вычисляемую из выражения

A h

A h = Н — Н cos р ‘
- в

( 12)

Несложно рассчитать, что данная погрешность практически незначительна. 
Следовательно, здесь возможно применение отражателя с большой вехой. 
При этом следует обратить внимание на то, что данные условия влияют и на точ
ность планового определения АР. Согласно рис. 5, АР определяется по формуле

Н

АР = Н s\nfi ■н-СР
(13)

При использовании вехи и отражателя необходимо иметь в виду эти по- 
| р<ЧІ и іосій и устранять их. На основании расчетов, произведенных по форму- 
/|нм ( I I )  (13), выбираются класс точности прибора, методика измерений, до-

7
/

АР

I
J
I

А
нумимнн длина вехи, в обязательном порядке поверяется круглый уровень. Рис. 5. К вопросу влияния наклона вехи
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Следует отметить, что погрешность за наклон вехи отражателя в приращение планові.іх  ...... ..............>...... .......
ше по сравнению с погрешностью в превышение. Например, если принять Н = 3000 мм, |1 300", ..........у пн ........мни
ственно: Д/т = 0,7 мм; ДР=4,5 мм. Зная точность круглого уровня, входящего в комплект отражай шеи, и ни....... .. іун> мд
ность определения превышений и приращений координат, можно рассчитать допустимые высоту ндхп и ........ . м< щ

МЕТОД СВОБОДНОЙ СТАНЦИИ

По мере развития геодезического приборостроения существенно расширяются возможности совершит: ни нм 
ния технологий инженерно-геодезического производства, направленные на автоматизацию измерительных про 
цессов, оптимизацию геодезических построений, безбумажные методы записи, хранения и передачи на матомти 
ческую обработку измерительной информации, все возрастающие возможности выдачи геодезических данных по 
требителям в режиме реального времени [3].

В инженерно-геодезическом обеспечении дорожного строительства большой проблемой является сохранное и. 
центров геодезических пунктов как опорной, так и разбивочных сетей. В специальной литературе по геодезическо 
му обеспечению дорожного строительства этот метод не излагается, поэтому авторы считают необходимым в кр;і i 
кой форме пояснить его сущность. Отличие этого метода заключается в том, что прибор в процессе измерений ус 
танавливается не над центром исходного или определяемого геодезического пункта, а в некоторой точке, положо 
ние которой оптимально для координирования и ориентирования прибора, а также для передачи координат и высоі 
на контрольные точки.

Приведем схему работы в режиме свободной станции (рис. 6). Следует иметь в виду, что в режиме свободной 
станции электронным тахеометром можно работать в пространственной системе координат (совмещенные плано
вая и высотная сети — векторная сеть). Измерения могут вестись как с отражателем на специальную пленку, так 
и в безотражательном режиме, в зависимости от условий решаемой задачи.

Для однозначного (бесконтрольного) определения планово-высотного положения геометрического центра при
бора и его ориентировки в принятой системе координат достаточно произвести позиционирование на два исход
ных пункта, планово-высотные координаты которых известны. Измеряются: две наклонные дальности, один гори
зонтальный и два вертикальных угла. В современных тахеометрах зарубежных фирм-производителей имеется со
ответствующее встроенное программное обеспечение, позволяющее работать в различных режимах. На данном 
этапе следует работать в режиме "координирование прибора".

Если по каким-либо причинам стандартным программным обеспечением прибора воспользоваться невозмож
но, решение задачи также можно обеспечить. Приведем сущность решения этой задачи (рис. 7). Здесь известны 
плановые координаты и высоты (отметки) двух пунктов А и Б: Ха, Уа, Нд, Хь, Уь, Нь. Измерены наклонные дальности Sa, 
S6, их горизонтальные направления, по разности которых вычисляют горизонтальный угол ВаЬ; также измерены вер
тикальные углы (!д, (ІБ.

Вычисляют горизонтальные направления по известной формуле

S0 = Scosp. (14)

Из решения обратной геодезической задачи вычисляют горизонтальные направления между центрами исход
ных пунктов и дирекционные (прямой и обратный) углы:

s ! = V  ( А х 2 + А у 2),

а “ - а г с , 9 Ш '

«Ьа=а а6±П-

(15)

Значение дирекционного угла определяют по знакам приращений координат, как это принято при решении об
ратной геодезической задачи.

А, Б, В, Г, ... — исходные пункты, доступные для измерений 
с данной станции; а, б, в, г , ... — выносимые проектные 

или координируемые тонки; МП — возможное 
местоположение прибора (откуда имеется видимость 

на исходные и определяемые пункты)

Рис. 6. Схема измерений методом свободной станции
Рис. 7. Схема к выводу формул решения векторной кочки 

в режиме "определение координат станции"
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Из решения треугольника A ^ C  по теореме синусов вычисляются его горизонтальные углы при вершинах \  и Б0:

sinA0 =sinSa0 ^СБ,

S A0B0
sinB 0=sin ВаЬ (16)

Наличие одной избыточной величины в треугольнике позволяет провести контроль измерений и вычислений, 
вычислив невязку в треугольнике:

ВаЬ + А0 + Б0 + 180° = ИЛ (17)

Дирекционные углы направлений вдоль измеренных наклонных дальностей вычисляют по формулам:

а А0С = а А „Б 0 +  А 0 > 

а Б0С = а Б0А0 _  Б 0 ■

Приращения координат от любой исходной точки до центра прибора определяются по формулам решения пря
мой геодезической задачи. Они имеют вид:

Д * А С  = ® F 0C C O S O lAC ■

А  У  АС = ^ F 0C  S i n a AC •

Координаты центра прибора в этом случае будут равны:

* с  ~~ ^  ^  ^  АС 

Yc =Ya + AykC.
(20)

Ориентировкой угломерной шкалы горизонтального круга служат дирекционные углы сторон СА и ОБ.
Высотная отметка центра прибора определяется с контролем от двух исходных пунктов по превышениям, полу

чаемым из тригонометрического нивелирования:

Hc =Ha- S a sinpA,

Hc = W(,-S„-sinpA.

В современных электронных тахеометрах все эти вычисления ведутся в автоматическом режиме, запоминаются 
и могут быть использованы в дальнейшей работе. Опыт работы на реальных объектах показывает, что координиро
вание и ориентирование центра прибора указанным методом необходимо производить от трех и более исходных 
пунктов. В этом случае прибор дает не только искомые величины, но и ошибки их определения. Более трех исход
ных пунктов берут в случаях, когда имеет место изменение планово-высотного положения центров исходных пунк
тов и необходимо произвести анализ их стабильности.

Произведя координирование и ориентирование прибора, приступают (в режиме "съемка") к координированию 
контрольных точек. С одной таким образом определенной свободной станции можно производить координирова
ние и разбивку любого числа видимых точек. В реальных условиях таких свободных станций на объекте может быть 
любое, достаточное для работы число. Для обеспечения необходимой и однородной точности координатных опре
делений, производства уравнительных вычислений и оценки точности результатов измерений на каждой свободной 
станции измерения производят с перекрытием.

ВЫВОДЫ

На основании приведенного выше анализа существующей проблемы по определению ровности покрытия
и теоретических исследований можно сделать следующие выводы.
1 Традиционные методы определения ровности дорожного покрытия не в полной мере отражают состояние до

рожного покрытия.
2 Предлагаемая методология, основанная на результатах нивелирования и вероятностно-статистическом методе 

аппроксимации, может давать достаточную информацию о геометрии дорожной полосы и ровности дорожного 
покрытия, а также для определения международного индекса ровности (IRI).

3 Использование цифровых нивелиров и электронных тахеометров позволит обеспечить необходимую точность, 
существенно снизить трудоемкость и повысить производительность полевых работ.

4 Метод свободной станции, реализуемый при работе с электронным тахеометром, может давать значительный 
эффект, как для определения ровности дорожного покрытия, так и при геодезическом обеспечении строитель
ства автомобильных дорог.
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