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Описан эксперимент по проведению дисперсионного анализа точности разбивки и контроля закруглений бестабличным 

методом угловых засечек в зависимости от трех факторов — 𝑚𝜀, R, 𝜑 (погрешности откладывания углов засечек, радиуса и 

угла поворота кривой), а также корреляционный анализ результатов измерений с установлением уравнения регрессии для 

указанных факторов. Производилось по 16 измерений каждой отложенной линии. Результаты измерений осреднялись, и ли-

нии корректировались. Два цикла измерений были выполнены разными теодолитами, т. е. варьировался фактор 𝑚𝜀. Наблюде-

ния были проведены для различных радиусов R. Углы 𝜑 изменялись в процессе эксперимента. Проведены трехфакторный дис-

персионный анализ результатов наблюдений и вычисление общей девиаты. В результате дисперсионного анализа на основе 

полученных данных сделаны выводы: факторы 𝑚𝜀, R, 𝜑 существенно влияют на точность разбивки и контроля. Существенно 

также и совместное влияние факторов 𝑚𝜀, R, 𝜑. Только совместное влияние факторов попарно — 𝑚𝜀, R; 𝑚𝜀 , 𝜑 или R, 𝜑 — 

носит случайный характер. Результаты проведенных исследований для всех состояний системы совершенствования геомет-

рического контроля строительства дорожных закруглений позволили установить, что при разбивке и контроле строитель-

ства дорожных кривых примененной кривизны необходимо принимать разбивочные интервалы неодинаковыми по длине, об-

ратно пропорциональными кривизне участка. Получены зависимости для определения величины расстояния видимости мето-

дом наземной стереофотограмметрии применительно к горизонтальным кривым в плане дороги; выполнена оценка точности 

определения расстояния видимости по материалам наземной стереофотограмметрии; в случае отсутствия видимости на 

горизонтальных кривых автомобильных дорог предложены зависимости для определения площади и объема срезки, а также 

установлены зависимости для оценки точности выполненных измерений 𝑚𝑆ср
 и 𝑚𝑣ср

 срезки. 

 

Ключевые слова: трехфакторный дисперсионный анализ; корреляционный анализ; бестабличный метод угловых засечек; 

вычисление общей девиаты; геометрический контроль строительства дорожных закруглений; величина расстояния видимости. 
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The article describes an experiment on conducting analysis of variance on the accuracy of a layout and control of road curves using 

the non-table method of corner serifs depending on three factors 𝑚𝜀, R, φ (errors in laying the corners of the serifs, radius and angle of 

rotation of the curve), as well as a correlation analysis of the measurement results with the establishment of the equation regressions for 

the indicated factors. 16 measurements are made for each plotted line. The measurement results are averaged and the lines are correct-

ed. Two cycles of measurements are performed by different theodolites, that is, the factor m_ε varied. Observations are made for vari-

ous radii R. The angles φ changed during the experiment. A three-factor analysis of variance of the results of observations is carried 

out, the calculation of the total deviate is performed. As a result of the analysis of variance, based on the data obtained, the following 

conclusions are drawn: the factors 𝑚𝜀, R, φ significantly affect the accuracy of breakdown and control. The joint influence of the fac-

tors 𝑚𝜀, R, φ is also significant. Only the joint influence of factors in pairs 𝑚𝜀, R or 𝑚𝜀φ or R, φ is random. The results of the studies 

for all states of the system for improving the geometric control of the construction of road curves make it possible to establish that when 

staking and controlling the construction of road curves of the applied curvature, it is necessary to take the staking intervals unequal in 

length, inversely proportional to the curvature of the section. Dependences for determining the magnitude of the visibility distance by 

the method of ground-based stereophotogrammetry, as applied to horizontal curves in the road plan, are obtained; an assessment of the 

accuracy of determining the visibility distance based on ground-based stereophotogrammetry is performed; in the case of lack of visibil-

ity on the horizontal curves of highways, dependencies are proposed to determine the area and volume of the cutoff, and dependencies 

are established to assess the accuracy of the performed measurements 𝑚𝑣ср
 and 𝑚𝑆ср

 of the cutoff. 
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Введение. Целью эксперимента являются трехфак-

торный дисперсионный анализ точности разбивки и 

контроля закруглений бестабличным методом угловых 

засечек в зависимости от трех факторов 𝑚𝜀, R, 𝜑 (по-

грешности откладывания углов засечек, радиуса и угла 

поворота кривой), а также корреляционный анализ ре-

зультатов измерений с установлением уравнения ре-

грессии для указанных факторов. 

Экспериментальные исследования бестабличного 

метода угловых засечек. Для максимальной чистоты 

эксперимента была выбрана открытая равнинная мест-

ность со спокойным, очень слабо выраженным релье-

фом. Из одной точки О — центра кривой электронным 

тахеометром откладывались методом приближений и 

редукций две одинаковой длины линии под углом 𝜑 

друг к другу. Производилось по 16 измерений каждой 

отложенной линии. Результаты измерений осреднялись, 

и линии корректировались. При этом точность отложен-

ных линий 𝑚𝑅 доведена до ±3 мм. Угол 𝜑 отклады-

вался двумя приемами с точностью ±1". Таким образом 

были закреплены на специально изготовленных метал-

лических планшетах (0,4х0,4 м) с приваренными ножка-

ми-кольями, вбитыми в грунт, наподобие столиков, воз-

вышающихся над поверхностью земли на 5–10 см. Та-

ким образом точность центрирования и редукции была 

доведена до 1 мм. Затем двумя теодолитами из двух то-

чек НК и КК откладывались: одним теодолитом от хор-

ды С углы 𝛽𝑖, и другим теодолитом — от направления 

на центр кривой О углы (900 − 𝛽𝑖). На пересечениях 

коллимационных плоскостей теодолитов засекались и 

фиксировались указанным способом различные точки 

кривой. Каждая точка после фиксации контролировалась 

из центра кривой О с девятикратным измерением рас-

стояния и осреднением результата 𝑅𝑖. Поскольку была 

достигнута высокая точность центрировки и редукции, а 

также измерения расстояния, соответствующими по-

грешностями и погрешностями взаимного расположения 

точек НК и КК и О можно пренебречь. Тогда за истин-

ную погрешность положения каждой точки кривой 

можно принять 𝜇3 = 𝑅𝑖 − 𝑅. В процессе эксперимента 

изменялись условия измерений по трем факторам. Два 

цикла измерений были выполнены разными теодолита-

ми, т. е. варьировался фактор 𝑚𝜀 (10 и 30). Наблюдения 

были проведены для различных радиусов R (200, 400 и 

600 м). Углы 𝜑 изменялись в процессе эксперимента 

(200, 400 и 800). 

Проведен трехфакторный дисперсионный анализ 

результатов наблюдений, вычисление общей девиаты. 

В результате дисперсионного анализа на основе по-

лученных данных сделаны выводы: факторы 𝑚𝜀, R, 𝜑 

существенно влияют на точность разбивки и контроля. 

Существенно также и совместное влияние факторов 

𝑚𝜀, R, 𝜑. Только совместное влияние факторов попар-

но — 𝑚𝜀, R или 𝑚𝜀, 𝜑 или R, 𝜑 носит случайный ха-

рактер. Чтобы в численном виде найти закономерность 

влияния указанных факторов, необходим корреляцион-

ный анализ, чтобы вывести уравнение регрессии, т. е. 

уравнение стохастической связи между указанными 

факторами. Для этого сначала зависимость должна 

быть проверена аналитически. 

Величины Р и t будут равны: 

𝑃 = 𝑅𝑆𝑖𝑛𝜑/2 ,   (1) 

𝑡 = 𝑅𝐶𝑜𝑠𝜑/2 .   (2) 

Определяем R и дифференцируем: 

𝑅 = 𝑃𝑡𝑔𝛽 + 𝑡;  𝑑𝑅 =
𝑃

𝐶𝑜𝑠2𝛽
𝑑𝛽 . (3) 

Подставляя вместо P его значение для точки CK, 

получим: 

𝑑𝑅 =
𝑅𝑆𝑖𝑛𝜑/2

𝐶𝑜𝑠2𝜑/2
𝑑𝛽 = 2𝑅𝑡𝑔

𝜑

4
𝑑𝛽 .  (4) 

Переходим к погрешностям: 

𝜇3 = 2𝑅 𝑡𝑔
𝜑

4
∙

𝑚𝜀

𝜌"  .   (5) 

Отсюда видно, что мы получили зависимость между 

исследуемыми факторами, аналогичную выведенной 

ранее графоаналитическим методом. Эту зависимость 

можно представить в виде: 

𝜇3 = 𝑎 + 𝑏𝑚𝜀
" ∙ 𝜑0 ∙ 𝑅  ,                  (6) 

где а — поправочный параметр (мм) 𝜇3 (мм), R (км), 

𝑏 =
500000

𝜌0𝜌" = 0.0423 .                 (7) 

Параметры а и b теоретически найденной формы 

связи (2.30), необходимо найти эмпирическим путем в 

результате обработки экспериментальных данных. Вы-

числение корреляционной связи производилось по ме-

тодике вычисления корреляционной связи (по усред-

ненным значениям 𝜇): 

𝜇 = а + 𝑏𝑚𝑅𝜑; а̃ + �̃�𝑚𝑖𝑅𝑖 ∙ 𝜑𝑖 − 𝜇𝑖 = 𝑉𝑖;  (8) 

аn+[𝑚𝑖𝑅𝑖𝜑𝑖]a+[(𝑚𝑖𝑅𝑖𝜑𝑖)
2]𝑏 − [𝑚𝑖𝑅𝑖𝜑𝑖𝜇𝑖] = 0 .   (9) 

Решение нормальных уравнений по способу 

Г. Крамера: 

Д = 𝑛[𝑥2] − [𝑥]2 = 24 ∙ 4788000 − (7280)2

= 61913600 

а =
[𝑥2][𝑦] − [𝑥][𝑥𝑦]

𝐷
=

1527372000 − 1502446400

61913600
= 0,402586 

𝑏 =
𝑛[𝑥𝑦] − [𝑥][𝑦]

𝐷
=

4953120 − 2322320

61913600
= 0,042491 

𝜇 = 0.4 + 0.0425 ∙ 𝑚𝑅 𝜑=0.4мм+
502000

𝜌0𝜌" 𝑚"𝜑0𝑅 

Веса этих параметров: 

𝑃𝑎 =
𝐷

[𝑥2]
=

61913600

4788000
= 12,93099; 𝑃𝑏 =

𝐷

𝑛

=
61913600

24
= 257973 

𝑚𝑅 𝜑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
7280

24
= 303; �̅� = 13; 𝑚(𝑚𝑅 𝜑)

2 =
2579736

24
=

107489; 𝑚(𝑚𝑅 𝜑) = 328; 
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𝑚(𝜇)
2 = 194,375; 𝑚(𝜇) = 14; �̿�mR𝜑 𝜇=

109619

24
= 4567; 

𝑚(𝑚𝑅 𝜑) ∙ 𝑚(𝜇) = 4592;  𝑟 =
4567

4592
= 0.994; 

[𝑉2] = 𝑛 ∙ 𝑚2(𝑉) = 𝑛 ∙ 𝑚(𝜇)
2 [1 − 𝑟2] = ∑ 𝛿(𝜇)

2 [1 −

𝑛

𝑖=1

𝑟2]

= 4665[1 − 0,9942] = 55,8 

𝑚2 =
[𝑉2]

𝑛−2
=

55,8

22
= 2,54; 𝑚𝑎 = √

𝑚2

𝑃𝑎
= √

2,54

12,931
=

0,44; 𝑚𝑏 = √
𝑚2

𝑃𝑏
= 0,001  

Уравнение регрессии будет таким: (при R(км), 

𝑚𝜀
" , 𝜑0): 

𝜇эпп = 0,4мм +
502000

𝜌0𝜌" 𝑚"𝜑0𝑅 =  𝜇(мм) = 0,4 +

0,0425𝑚𝑅𝜑 (2.96) 

Коэффициентом а = 0,4 мм можно пренебречь. По-

грешность 𝑚𝑏 = 0,001 ничтожно мала. Коэффициент 

b = 0,0425, найденный эмпирическим путем, близок по 

значению к теоретическому коэффициенту b = 0,0423, 

исходя из (7). Например: при 𝑚𝜀 = 30", R = 0.4 км, 𝜑 =
600, 𝜇3теор = 31,2 мм, 𝜇3эмп = 31,0 мм. 

При 𝑚𝜀 = 10" R = 0,8 км, 𝜑 = 300,  

𝜇3теор = 10,2 мм, 𝜇3эмп = 10,6 мм. 

Итак, исходя из результатов дисперсионного и кор-

реляционного анализа их точности, можно сделать вы-

вод о хорошей сходимости результатов теоретических и 

экспериментальных исследований, подтвержденной 

критерием В.И. Романовского. 

В практическом применении разбивку и контроль 

строительства закруглений бестабличным методом 

угловых засечек производят без предварительных вы-

числений и использования таблиц следующим образом. 

Откладывают одновременно одинаковые углы 𝛽𝑖 двумя 

теодолитами: одним от тангенса Т, другим — от хорды 

С: 𝛽𝑖 = 20 ∙ 𝑖 для радиусов R< 100 м; 𝛽𝑖 = 10 ∙ 𝑖 для R = 

100–300 м; 𝛽𝑖 = 50 ∙ 𝑖 для R = 400–1200 м, и на пересе-

чениях визирных осей теодолитов фиксируют точки 

кривой. 

Результаты проведенных исследований для всех со-

стояний системы совершенствования геометрического 

контроля строительства дорожных закруглений позво-

лили установить, что при разбивке и контроле строи-

тельства дорожных кривых примененной кривизны 

необходимо принимать разбивочные интервалы не 

одинаковыми по длине, обратно пропорциональными 

кривизне участка. Это позволяет сократить количество 

разбивочных знаков, измерений и построений и в то же 

время повысить эффективность и качество разбивочно-

контрольных и дорожно-строительных работ. Разрабо-

танный для первого состояния системы SK1 бестаб-

личный метод прямых угловых засечек позволяет вос-

станавливать оперативно в процессе строительства за-

круглений разбивочные знаки без дополнительных за-

креплений, предварительных вычислений, таблиц и 

линейных измерений, что обеспечивает непрерывность 

контроля поточного строительства, улучшает динами-

ческие и эстетические характеристики построенных 

лесовозных автомобильных дорог. Этим же целям слу-

жит разработанный для второго состояния системы 

SK2 метод створных нормалей, позволяющий разби-

вать и контролировать одновременно ось кривой и 

нормали к кривой постоянной и переменной кривизны. 

Заключение. В результате проведенных исследова-

ний по определению видимости на горизонтальных 

кривых в плане лесовозной автомобильной дороги 

можно сделать следующие выводы: получены зависи-

мости для определения величины расстояния видимо-

сти методом наземной стереофотограмметрии приме-

нительно к горизонтальным кривым в плане дороги; 

выполнена оценка точности определения расстояния 

видимости по материалам наземной стереофотограм-

метрии; в случае отсутствия видимости на горизон-

тальных кривых автомобильных дорог предложены 

зависимости для определения площади и объема срез-

ки, а также установлены зависимости для оценки точ-

ности выполненных измерений 𝑚𝑆ср
 и 𝑚𝑣ср

 срезки. 

Трехфакторный дисперсионный анализ точности 

разработанных методов на основе экспериментальных 

исследований, проведенных авторами, подтвердил тео-

ретические выводы и соответствие точности разбивки 

требованиям и геометрической точности строящихся 

лесовозных автомобильных дорог. 
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