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Аннотация. Определение координат Х, У, Н деформационных марок должно осуществляться с закреп�
ленных на местности станций наблюдения. Однако стабильность таких станций не всегда может быть
обеспечена из�за постоянно ведущихся строительных работ на стройплощадке. Доступ к деформацион�
ным маркам может быть затруднен или ограничен. Также в большинстве случаев работы должны
проводить в минимальные сроки по времени.  По указанным причинам в данной статье рассмотрены
особенности проведения геодезического мониторинга для получения сведений об осадке здания. Также
рассмотрен метод напорной инъекторной цементации грунтов для предотвращения деформации зда�
ний и сооружений. Рассмотрен новый способ проведения геодезического мониторинга с использовани�
ем электронного тахеометра. Приведено поэтапное описание проведения геодезических работ при на�
блюдении за осадками и смещениями сооружений в условиях не закрепления точек наблюдения. Пред�
ложен способ обработки и уравнивания результатов измерений для получения трёхмерных координат
точек. Разработана программа, на которую было получено «Свидетельство о государственной реги�
страции программы для ЭВМ» № 2015617205.

Ключевые слова: геодезический мониторинг, метод напорной инъекторной цементации грунтов,
деформации зданий и сооружений,  трёхмерные координаты, марки.
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Анотація. Визначення координат Х, У, Н деформаційних марок має здійснюватися з закріплених на
місцевості станцій спостереження. Однак стабільність таких станцій не завжди може бути забезпечена
через будівельні роботи, що постійно ведуться на будмайданчику. Доступ до деформаційних марок може
бути утруднений або обмежений. Також в більшості випадків роботи повинні проводити в мінімальні
терміни за часом. Через зазначені причини у даній статті розглянуті особливості проведення геодезич�
ного моніторингу для отримання відомостей про осадіння будівлі. Також розглянуто метод напірної
ін’єкторної цементації грунтів для запобігання деформації будівель і споруд. Розглянуто новий спосіб
проведення геодезичного моніторингу з використанням електронного тахеометра. Наведено поетапний
опис проведення геодезичних робіт при спостереженні за опадами і зміщеннями споруд за умов не
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закріплення точок спостереження. Запропоновано спосіб оброблення і зрівнювання результатів вимі�
рювань для отримання тривимірних координат точок. Розроблено програму, на яку було отримано
«Свідоцтво про державну реєстрацію програми для ЕОМ» № 2015617205.

Ключові слова: геодезичний моніторинг, метод напірної ін’єкторної цементації грунтів, деформації
будівель і споруд, тривимірні координати, марки.
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Abstract. The determination of the X, Y, H coordinates of the deformation marks should be carried out
from the observation stations fixed on the terrain. However, the stability of such stations can not always be
ensured due to the ongoing construction work on the construction site. Access to deformation marks can
be difficult or limited. Also in most cases, the work should be carried out in the shortest possible time. For the
reasons mentioned, this article considers the features of conducting geodetic monitoring to obtain information
about the draft of the building. The method of pressure injector cementation of soils is also considered to
prevent deformation of buildings and structures. A new method for conducting geodetic monitoring using
an electronic total station is considered. A step�by�step description of the geodetic survey is given when
observing precipitation and displacement of structures in conditions of not fixing observation points. A
method for processing and balancing the measurement results to obtain three�dimensional coordinates of
points is proposed. A program was developed for which the «Certificate of state registration of a computer
program» No. 2015617205 was received.

Keywords: geodetic monitoring, method of pressure injected cementation of soils, deformation of
buildings and structures, three�dimensional coordinates, marks.

Введение

Геодезический мониторинг подразумевает гео�
дезические наблюдения за деформациями стро�
ящихся зданий и сооружений, а также за здани�
ями, находящимися в зоне влияния строитель�
ства [14]. Поэтому контроль за состоянием вы�
сотных зданий и сооружений невозможен без
изучения процессов в грунтовом массиве осно�
вания как одного из важнейших факторов ста�
бильности сооружения [12]. Проблема при стро�
ительстве высотных зданий в прибрежной зоне
состоит в том, что на этой территории очень не
устойчивый грунт [9]. Поэтому для того, чтобы
иметь возможность строительства высотных зда�
ний на таких территориях укрепляют грунт [2].

Основная часть

Метод напорной инъекторной цементации грун�
тов лежит в основе работ по укреплению грунтов.

С помощью этого метода грунт приобретает
более плотную структуру, а его механические
показатели изменяются в лучшую сторону. При
цементации таким образом в почве формируют�
ся жесткие включения разных размеров. Благо�
даря этим частицам грунт сохраняет естествен�
ность своего состояния. Метод напорной инъек�
торной цементации (рис. 1) позволяет получить
на выходе почву с устойчивым природно�техно�
генным составом. Дополнительное укрепление
грунта осуществляется за счет инъекторов из
стали, которые намеренно оставляют в нем [15].
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Стоит отметить, что рассматриваемый метод
привлекателен своей универсальностью. Его
можно применять в работе с самыми различны�
ми грунтами (как природными, так и техноген�
ными) и фундаментами.

Когда таким образом укрепляют грунты, не�
обходимо очень тщательно на первых этапах инъ�
екций следить за осадкой здания. В момент са�
мой процедуры за зданием следят каждый час,
затем каждый день, раз в неделю, а потом раз в
месяц до стабилизации здания. Для этих целей
и проводят геодезическую съёмку [1].

Очень важно при проведении наблюдений за
объектом в первые часы после цементации грун�
тов получать точные и достоверные данные об
осадке сооружения [6]. Однако проводить такие
наблюдения традиционным способом, а именно
геометрическим нивелированием I–II класса,
довольно затруднительно, так как схема измере�
ний такого способа сложная и имеет ряд особен�
ностей, соблюсти которые может быть невоз�
можно из�за ограниченности по времени, ведь
наблюдения в начале цементации нужно выпол�
нять каждый час [3].

В связи с этим наблюдение за объектом и
определение трёхмерных координат точек пред�
лагается проводить следующим образом.

Первый этап

Рекогносцировка территории. Подготовка тер�
ритории и исследуемого объекта к проведению
геодезических наблюдений.

Для начала необходимо подготовить терри�
торию и объект к проведению полевых работ
[13].

Устанавливаются деформационные марки.
Они располагаются на определённой высоте по
периметру здания, строения. Марками в данном
случае могут быть светоотражающие пластины,
наклеиваемые в необходимом месте, или специ�
альные деформационные марки [10] (рис. 2).

Далее необходимо установить опорные пунк�
ты.

В качестве опорных марок можно использо�
вать точки на имеющихся поблизости сооруже�
ниях, например, на давно построенных зданиях,
столбах ограждения, опорных линиях электро�
передачи, связи и др.

Также опорными могут служить точки, ис�
пользованные при вынесении осей сооружения.
Минимальное количество опорных точек состав�
ляет 3 штуки.

Так как в данном способе измерения пред�
полагается проводить без закрепления станций
на местности, то для проведения наблюдений

Рисунок 1. Этапы проведения напорной инъекторной цементации грунтов.
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местоположение прибора выбирается, основы�
ваясь на следующих позициях:

– станции выбираются таким образом, чтобы с
каждой из них было видно как можно боль�
ше деформационных, вспомогательных и
опорных марок;

– желательно выбирать станции приблизитель�
но в створе одной пары опорных марок для
того, чтобы плоскости определяемых марок
были перпендикулярны линии визирования.
Визирный луч должен составлять с плоско�
стью отражающей пластины угол не менее 45
градусов;

– с каждой станции должны быть видны как
минимум три точки, определяемые с преды�
дущей или с какой�либо другой станции. Это
необходимо для увязки станций между со�
бой [4].

Если осадочных и опорных марок недостаточно
для увязки станций между собой, можно уста�
новить вспомогательные точки, которые могут
выполнять функции или опорных, или осадоч�
ных марок.

Второй этап

Проведение полевых работ

С каждой станции измерения выполняют на все
видимые с данной станции марки. Измерения
выполняют с использованием электронного та�
хеометра. На каждую деформационную марку
необходимо выполнять измерения с двух и бо�
лее станций [5] (рис. 3). Вследствие этого в схе�
ме измерений появляется много избыточных из�
мерений, которые в свою очередь повышают точ�
ность конечного результата.

Для того, чтобы провести геодезический мо�
ниторинг, то есть определить величину смещения
и осадки здания, необходимо измерения выпол�
нять в несколько этапов (циклов), на каждом из
которых производят вычисление трёхмерных
координат наблюдаемых точек (марок) [7].

Для каждой определяемой точки при поле�
вой работе измеряют 3 величины: горизонталь�
ный, вертикальный угол и расстояния при двух
положениях прибора «круг лево» и «круг пра�
во» [11].

Третий этап

Обработка и уравнивание результатов
измерений

Обработку и уравнивание данных предлагается
вести в Microsoft Excel по специально разрабо�
танной программе (рис. 4). Для этого сначала за�
гружаются с прибора все измеренные значения
углов и расстояний ( измβ ; измν ; dизм). А также вво�
дятся данные о координатах опорных точек и
произвольно указываются координаты опреде�
ляемых марок.

Определение координат искомых марок вы�
полняют путём нахождения минимума суммы
квадратов отклонений (v) измеренных углов и
расстояний от вычисленных значений по пред�
варительно введённым координатам искомых
точек с учётом весов (р). Вычисленные углы и
расстояния ( измβ ; измν ; dизм) находит ЭВМ по фор�
мулам обратной геодезической задачи [8].

На разработанную программу по обработке
данных было получено «Свидетельство о госу�
дарственной регистрации программы для ЭВМ»
№ 2015617205.

Рисунок 2. Примеры деформационных марок.
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Рисунок 3. Схема проведения полевых работ.

Заключение

Таким образом, проведение геодезического мо�
ниторинга за строящимися зданиями и соору�
жениями не всегда может быть проведено тра�
диционным способом из�за множества различ�
ных причин, а выявление и прогнозирование не�
стабильности инженерных сооружений вносят

важный вклад в обеспечение надежности, дол�
говечности и безопасности эксплуатации соору�
жений. В связи с этим можно сделать следующие
выводы:
1) в предлагаемой методике не требуется за�

крепление на местности исходного положе�
ния геодезических приборов;

Рисунок 4. Разработанная программа по обработке данных.
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2) имеется возможность дистанционного на�
блюдения, т. е. уходит необходимость посто�
янного доступа к деформационным маркам,
расположенным по периметру объекта;

3) комплексное определение величин смеще�
ния, осадки, крена и прогиба сооружения
одновременно;

4) сокращение времени выполнения геодезиче�
ских измерений в 1,5–2,0 раза при соблюде�
нии их полноты;

5) предлагаемый способ и порядок обработки
результатов измерений позволяет проводить
автоматизированное определение трехмер�
ных координат точек объекта.
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