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ГИДРОГЕОЛОГИЯ И ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ
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Борейша Е.В. (ФГБОУ ВО «Национальный исследова-
тельский Московский государственный строительный 
университет»)

ТОПОГРАФИЧЕСКАЯ СЪЕМКА ВНУТРЕННЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ КАРСТОВОГО ПРОВАЛА

В статье рассматриваются результаты топографиче-
ской съемки, выполненной стандартным методом, при 
котором видимая для съемки часть составила только 
3 % от всей поверхности, и результаты съемки с исполь-
зованием вынесенного на противоположную бровку об-
рыва, дистанционно наклоняемого с безопасной позиции 
помощником наблюдателя, двухзеркального отражате-
ля. Данный отражатель дает возможность получать 
координаты точек визированием вниз с углом наклона 
более 90°, что позволило снять 100 % внутренней поверх-
ности карстовой шахты. Описывается методика рабо-
ты, представлены схемы устройства и съемки внутрен-
ней поверхности карстового провала. Даны формулы 
вычисления координат. Представлены для сравнения два 
рисунка с горизонталями, полученными путем прямой 
съемки объекта тахеометром и съемки с преломлением 
луча двухзеркальным отражателем. Ключевые слова: 
топографическая съемка, тахеометр, двухзеркальный 
отражатель, координаты точек. карстовый провал.

Boreysha E.V. (MGCU)

TOPOGRAPHIC SURVEY OF KARST DIP INNER 
SURFACE

This article discusses the results of a topographic survey per-
formed by the standard method, in which the part visible for 
the survey was only 30% of the entire surface, and the results 
of the survey using a two mirror reflector on the opposite edge, 
remotely tilted from a safe position by an assistant observer, 
a two-mirror reflector. This reflector makes it possible to obtain 
the coordinates of the points by looking down with an inclination 
angle of more than 90°, which made it possible to remove 100% 
of the inner surface of the karst mine. The methodology of work 

is described, device diagrams and surveys of the inner surface 
of the karst mine are presented. The formulas for calculating 
coordinates are given. For comparison, two figures with contour 
lines obtained by direct survey of an object with a total station 
and shooting with a beam refraction of two mirror reflectors are 
presented. Keywords: topographic survey, tacheometer, two 
mirror reflector, coordinates of points. karst failure.

Введениe
Документирование посредством крупномасштаб-

ной (1:500 или 1:200) топографической съемки таких 
объектов, как внутренняя поверхность карстового 
провала, необходимо выполнять как для оценки по-
следующего развития карстового процесса данного об-
разования, так и для интерпретации инженерно-гео-
физических изысканий на прилегающей территории. 
Согласно работе [5], п. 10.40 «Геодезические наблю-
дения в районах развития карста при инженерно-гео-
дезических изысканиях проводятся с целью определе-
ния количественных характеристик величин смещений 
земной поверхности и деформаций толщи горных по-
род, распространения проявлений карста, обоснова-
ния прогноза развития карста и оценки степени опас-
ности деформаций для зданий и сооружений, устойчи-
вости территории относительно оседаний и провалов, 
а также проектирования инженерной защиты и оценки 
эффективности выполнения защитных мероприятий».

Проблемами изучения карста и его распростране-
нием интересуются геологи, гидрогеологи, геоморфо-
логи, гидрологи, физико-географы, ландшафтоведы, 
инженеры-проектировщики, строители и многие спе-
циалисты других областей знания [6].

Топографическая основа для ГИС-систем являет-
ся важнейшей составляющей, на которую может на-
кладываться любой изучаемый процесс или объект, и 
само существование ГИС-Карст обусловлено наличи-
ем топографической основы, как элемента создавае-
мого электронного географического пространства [1].

Основываясь на вышеприведенных данных, можно 
сделать заключение о целесообразности проведения 
специальных топографических съемок проявившихся 
карстовых образований. Однако при анализе литера-
турных источников в работе [4] было выявлено, что 

mailto:halbay@mail.ru
mailto:halbay@mail.ru


32

съемка стенок глубоких карстовых шахт стандартной 
аппаратурой не может быть качественно и безопасно 
выполнена геодезическими методами съемки вслед-
ствие целого ряда причин. Для оценки ситуации пер-
воначально была выполнена тахеометрическая съемка 
видимой части поверхности провала электронным та-
хеометром Leica TS06 R400 (2») с 3-х точек стояния, 
расположенных на расстоянии 1,5–2 м от трещин, 
обозначивших зону обрушения бровки провала. Эти 
точки входили в общую геодезическую сеть, включа-

ющую 6 катафотных марок, закрепленных на стволах 
деревьев, находящихся в 10–50–80 м от бровки про-
вала (рис. 1). Результаты съемки в виде горизонталей с 

сечением поверхности через 
2 м, представлены на рис. 2, 
из которого видно, что при 
условной высоте бровки про-
вала 140 м — нижние точки 
съемки имеют высоту 126 м. 
По данным, приведенным 
в работе [2], в июле 2018 г. 
глубина провала составляла 
примерно 40 м. Таким об-
разом, зона, доступная для 
съемки, составила всего 13–
14 м, что составляет не более 
30 % от всей поверхности.

Сущность предложения
Описание устройcтва. 

Съемку нижнего горизонта 
первоначально планирова-
лось выполнить по предло-
женной в статье [4] методике 
измерений с помощью на-
клоняемого зеркала, однако 
после натурных испытаний, 
с согласия автора вместо 
плоского зеркала был ис-
пользован двухзеркальный 
отражатель (рис. 3)

Это позволило разрабо-
тать более простой и точный 
алгоритм обработки резуль-

Рис. 1. Геодезическая сеть: 1, 2, 3, 4 — точки геодезической 
сети в условной системе координат и высот. St1, St2, St3- точки 
стояния тахеометра (станции)

Рис. 3. Двухзеркальный отражатель: 1 — верхняя марка 
фиксации ребра двухзеркального отражателя; 2 — двух-
зеркальный отражатель; 3 — нижняя марка фиксации ребра 
двухзеркального отражателя; 4 — метки для фиксации плоско-
сти визирования; 5 — основание двухзеркального отра жателя

Рис. 2. Результаты съемки тахеометром Leica TS06 R400 (2») 
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татов измерений, обусловленный тем, что двухзер-
кальный отражатель при его нормальном падении к 
линии пересечения зеркал, возвращает лазерный луч 
тахеометра в обратном направлении с некоторым па-
раллельным смещением. При наклонном падении 
луча (рис. 2) в плоскости Х, Y луч лазера, пришедший 
по углом наклона ω, будет повернут на 180°, а в верти-
кальной плоскости будет отклонен от первоначально-
го угла наклона ω на удвоенный угол падения (2 ν) [3].

Угол наклона луча после отражения ωотр зависит от 
угла наклона отражателя v и угла наклона ви зирной 
оси трубы тахеометра и вы-
числяется по формуле: 

 ωотр = 2 ν + ω; (1),

где, согласно рис. 3: 

 v = arcSin((X1 – X3)2 +  

 +(Y1 – Y3)2 +  

  (H1 – H3)2)1/2/(H1 – H3) (2), 

где ω — угол наклона ви-
зирной оси трубы тахеоме-
тра (рис. 4).

Методика съемки и при-
меняемое устройство во 
многом аналогичны опи-
санным в работе [4], однако 
для пояснения особенно-
стей съемки и иллюстрации 
компонентов формул, ниже 
приводится схема съемки 
(рис. 5).

Формулы для вычисления 
координат

Ввиду того, что двух-
гранный отражатель инва-
риантен к горизонтально-
му углу поворота, дирек-

ционный угол линии 14–12 (α14–12) вычисляется по 
формуле:

 α14–12 = α3–14 ± 180 (3).

При наведении горизонтальной линии секи на мет-
ки 4, равноудаленные от марок 1 и 3 (рис. 3), и на-
жатии кнопки измерения координат марок, получаем 
координаты точки 15, являющейся «мнимым» изо-
бражением пятна лазера 12, расположенного на вну-
тренней поверхности карстовой шахты, с «мнимыми» 
координатами X15, Y15, H15 (рис. 5), которые будут за-
фиксированы электронным тахеометром.

 X15 = X3 + d3–15 cos α

  Y15 = Y3 + d3–15 sin α

  H15 = H3 + d3–15 sin ω	 (4).

Для вычисления координат точки 12 ( X12, Y12, H12) 

необходимо получить горизонтальное проложение 
(D14–12) линии 14–12.

 D14–12 = (((X15 – X14)2 + (Y15 – Y14)2 +  
 + (H15 – H14 )2 )1/2) cos ωотр  (5),

где: X14 = (X1 — X3) / 2 

 Y14 = (Y1 — Y3) / 2 

 H14= (H1 — H3) / 2 (6),

Рис. 4. Схема преломления луча тахеометра: ω  — угол на-
клона луча тахеометра; ωотр — угол наклона отраженного луча; 
ν  — зенитное расстояние ребра двухзеркального отражателя

Рис. 5. Схема съемки с двухзеркальным отражателем: 1 — зоны обрушения карстовой 
шахты, 2 — доступный уровень съемки тахеометра, 3 — безопасная точка стояния тахеометра, 
4 — опоры геодезической вехи, 5 — телескопическая (выдвижная) геодезическая веха, 6 — 
серийное карданное крепление для призмы, 7 — ось наклона двухзеркального отражателя, 
8 — тяга наклона двухзеркального отражателя, 9 — рычаг изменения наклона, 10 — основание 
двухзеркального отражателя, 11 — двухзеркальный отражатель, 12 — текущая точка съемки, 
13 — две катафотные марки для определения угла наклона линии пересечения зеркал, 14 — 
точка отражения съемочного луча, 15 — мнимое изображение точки 12
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здесь: X1 X3;Y1 Y3; H1 H3. — координаты марок фикса-
ции ребра двухзеркального отражателя (рис. 3). Далее 
получаем действительные координаты текущей точки 
12 (рис. 5):

  X12 = X14 + D14–12 cos α3–14

  Y12 = Y14 + D14–12 sin α3–14 

  H12 = H14 +D14–12 tan ν	 (7).

Для получения координат текущих точек (рис. 5) 
после установки тахеометра вне зоны обрушения (1) 
на станции (3) и ориентировании его в системе коор-
динат, геодезическую веху (5), на которой установлен 
двухзеркальный отражатель (11), фиксируют на опо-
рах (4) и, действуя рычагом изменения наклона (9), 
опускают луч лазера в шахту (точка 12).

Глубину опускания контролируют по суммарному 
расстоянию D, состоящему из отрезков 3–14 и 14–12, 
которое высвечивается на дисплее тахеометра. При 
этом положение горизонтальной нити сетки удержи-
вают на метке (4) (рис. 3). После нажатия клавиши 

«измерения», не меняя угла наклона отражателя, изме-
ряют координаты марок (1) и (3) и, действуя рычагом 
изменения наклона, переводят пятно лазера в следую-
щую текущую точку.

В результате в память тахеометра записывается 
массив чисел, состоящий из координат 3-х точек: X15, 
Y15, H15; X1 X3 Y1 Y3 H 1 H3. Используя формулы (1), (2), 
(3), (5), (6), (7) получают координаты точек на поверх-
ности провала, расположенных на разной высоте, но 
лежащих в одной вертикальной плоскости. Для съем-
ки в следующей вертикальной плоскости переставля-
ют отражатель в другую позицию.

Результаты съемки
Выполненный по описанной здесь методике ре-

зультат работы представлен на рис. 6, из которого вид-
но, что при условной высоте бровки провала 140 м, 
нижние точки съемки, расположенные на дне прова-
ла, имеют высоту 102 м. Зафиксированная съемкой 
глубина дна провала составляла 38 м. Изображенные 
на рисунке горизонтали проведены через 2 м и полно-
стью отражают состояние провала близ дер. Неледи-
но, Шатковского района, Нижегородской обл. на дату 
10–12 сентября 2018 г.

Заключение
В результате применения вышеописанной методи-

ки съемки, в которой для изменения угла наклона луча 
тахеометра использован, вынесенный на противопо-
ложную бровку обрыва, дистанционно наклоняемый 
с безопасной позиции помощником наблюдателя, 
двухзеркальный отражатель, который дает возмож-
ность получать координаты точек визированием вниз 
с углом наклона более 90°.

Получен положительный результат, выражающий-
ся в возможности подробной топографической съемки 
электронным тахеометром, расположенным на безо-
пасном расстоянии от зоны обрушения, практически 
отвесной (с углом наклона 74,1°), осыпающейся вну-
тренней поверхности провала диаметром 23 м и глу-
биной 40 м. 
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Рис. 6. Результаты съемки внутренней поверхности двух-
зеркальным отражателем. Горизонтали построены по точкам 
снятым тахеометром Leica TS06 R400(2») через двухзеркаль-
ный отражатель
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