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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации 

При строительстве и эксплуатации таких уникальных сооружений, как круп-

нейшие плотины ГЭС, гигантские мостовые переходы, высотные здания-небоскребы 

и т.п., резко возрастают требования к обеспечению их устойчивости. 

Однако имеющаяся на сегодня нормативно-техническая база по деформаци-

онному мониторингу и автоматизации процесса получения и анализа информацион-

но-измерительных данных во многом устарела и не учитывает возможности совре-

менной геодезической и геотехнической контрольно-измерительной аппаратуры, 

коммуникационных и компьютерных технологий. 

Актуальной являетсязадача внедрения автоматизированных систем геодезиче-

ского деформационного мониторинга (АСГДМ) на базе таких инновационных гео-

дезических аппаратно-программных систем и технологий измерений (АПСТИ), как 

спутниковые системы ГНСС, электронная тахеометрия, высокоточная цифровая 

инклинометрия и т.п.  

Степень разработанности темы. В течение многих десятилетий, особенно 

начиная с 50-х годов прошлого столетия, разработаны различные, ставшие уже тра-

диционными, геодезические методы и технологии наблюдений за деформациями 

крупных инженерных сооружений: микротриангуляция, трилатерация, гидрониве-

лирование, высокоточные створные измерения, лучевые и интерференционные ла-

зерные системы и т.д. Все эти методы и средства измерения деформаций хорошо 

изучены и изложены в научных трудах, учебниках, монографиях и изучаются в ву-

зах будущими специалистами по прикладной геодезии. 

Эти методы и средства позволили практически до настоящего времени осуще-

ствлять контроль планово-высотных деформаций крупнейших плотин ГЭС, ускори-

телей, высотных сооружений и т.п. Этому способствовали разработки и исследова-

ния таких крупных ученых, как Брайт П.И., Муравьев И.С., Левчук Г.П., Лебедев 

Н.Н., Глотов Г.Ф., Михелев Д.М., Марфенко С.В., Горелов В.А., Новак В.Е., Рязан-

цев Г.Е., Уставич Г.А., Жуков Б.Н., Васютинский И.Ю., Рунов И.В., Ямбаев Х.К. и 

многих других. В настоящее время только в Интернет-ресурсах можно найти не-

сколько тысяч соответствующих публикаций.   



4 
 

Но традиционные методы деформационного мониторинга являются трудоем-

кими и не оперативными. Кроме того, эти метолы дискретны, может возникнуть си-

туация появления критических для данного объекта деформаций, но очередной цикл 

повторных геодезических наблюдений запланирован через одну-две неделю или да-

же месяц.  

Цели и задачи исследований 

В диссертации поставлена и решена задача повышения эффективности и на-

дежности эксплуатации уникальных инженерных сооружений путем разработки и 

реализации системы автоматизированного деформационного мониторинга в реаль-

ном масштабе времени на основе научной гипотезы комплексирования в одной раз-

работанной системе двух принципиально разных по своей сутисовременных геоде-

зических средств измерений (ГСИ): наклономерных – высокоточные цифровые инк-

линометры (ВЦИ) и координатного позиционирования – роботизированные элек-

тронные тахеометры (РЭТ) в сочетании со специальным управляющим программ-

ным обеспечением (СПО). 

В рамках постановки общей цели исследований были определены следующие 

задачи: 

- провести анализ современных АПСТИ: РЭТ, ВЦИ, специального программ-

ного обеспечения (СПО); 

- обосновать экспериментально возможность и целесообразность совместного 

включения РЭТ и ВЦИ в комплекс АСГДМ; 

- разработать методику и выполнить натурные исследования точности исполь-

зования РЭТ и ВЦИ на существующих ГТС – Красноярской, Саяно-Шушенской, 

Бурейской ГЭС и шлюзах Волгоградского гидроузла; 

- разработать оптимальную структуру АСГДМ на основе предложенных тех-

нических решений, натурных испытаний и поставленных экспериментов. 

Объект и предмет исследований. Объектом исследований является организа-

ция деформационного мониторинга уникальных инженерных сооружений, критич-

ных к воздействию опасных явлений природного и техногенного характера. 
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Предмет исследований – автоматизированная система геодезического дефор-

мационного мониторинга (АСГДМ) с оптимальным комплексом аппаратно-

программного обеспечения.  

Научная новизна диссертации заключается в следующем: 

- Доказано, что разработанная структура АСГДМ на основе комплексирования 

двух принципиально разных по своей сути методов геодезического 

деформационного мониторинга: наклономерных измерений – (ВЦИ) и 

координатного позиционирования – (РЭТ) позволяют получить новый параметр, 

характеризующий устойчивость несущих конструкций и сооружения в целом: 

обнаружены ли опасные неравномерные деформации или имеют место наклоны 

(крены) сооружения в пределах расчетных безопасных допусков. Этим и 

определяется достигнутый синергический эффект применения результатов 

разработки и исследования диссертации. 

- Результаты впервые постановленных в инженерно-геодезической практике 

экспериментальных и натурных исследований двух высокоточных инклинометров 

- NIVEL200 жидкостного типа и маятникового Zeromatic показали 

целесообразность включения таких ВЦИ в АСГДМ для высокоточных 

непрерывных наклономерных измерений с точностью, характеризуемой первыми 

секундами углов наклона.  

- Разработанные технологические решения, экспериментальные и натурные 

исследования роботизированных тахеометров (РЭТ) на трех сибирских ГЭС 

доказывают достаточную точность и оперативность их использования в АСГДМ 

для деформационного мониторинга положения дискретно расположенных 

контрольных точек с субмиллиметровой точностью.  

- Показана целесообразность использования специального программного 

обеспечения (СПО) «GeoMos» совместно с разработанной диссертантом 

компьютерной программой Sentris для управления работой АСГДМ – сбором, 

обработкой и интерпретацией результатов геодезического деформационного 

мониторинга.   

- Результаты выполненных сравнительных исследований двух разных по 

принципу действия ГСИ (РЭТ и ВЦИ) с СПО GeoMoS и Sentris позволили создать-
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АСГДМ, работающую в «онлайн» режиме с СКП (средней квадратической погреш-

ностью) не хуже (1÷2) мм и получить важный синергический эффект – новый каче-

ственный параметр устойчивости несущих конструкций объектов. 

Теоретическая значимость работы заключается в обосновании оптимального 

алгоритма разработки структуры, содержания и процесса реализации автоматизиро-

ванной системы геодезического деформационного мониторинга уникальных инже-

нерных сооружений. 

Практическая значимость работы. Результаты выполненных исследований 

позволяют оптимизировать перечень аппаратно-программного обеспечения АСГДМ 

для организации наблюдений за деформациями и устойчивостью сооружений в ре-

альном масштабе времени с учетом конструктивных особенностей конкретного со-

оружения.  

Предложенные технические решения успешно прошли натурные испытания 

на ГТС Саяно-Шушенской ГЭС, мостовых сооружениях Красноярской ГЭС, плоти-

не Бурейской ГЭС и на уникальном мостовом переходе через бухту Золотой Рог (г. 

Владивосток), на шлюзовых камерах Волгоградского гидроузла.   

Результаты исследований используются в учебном процессе МИИГАиК и 

СГУГиТ. 

Методология диссертационного исследования состоит: 

- в оптимизации необходимых и достаточных аппаратно-программных средств 

измерений для реализации АСГДМ конкретного исследуемого объекта; 

- в обоснованных методиках проведения экспериментальных и натурных ис-

пытаний разработанной системы геодезического мониторинга. 

Положения, выносимые на защиту: 

- структурная схема (модель) АСГДМ на базе РЭТ и ВЦИ; 

- методика и результаты натурных испытаний разработанной АСГДМ; Резуль-

таты натурных исследований деформаций шлюзовых камер Волгоградского гидро-

узла и на ряде ГТС трех строящихся и эксплуатируемых ГЭС Сибири; 

-  методика и результаты метрологических исследований ВЦИ; 

- реализованные технические решения по составу и размещению геодезиче-

ского оборудования АСГДМ на объектах. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Основные положения диссертации соответствуют следующим пунктам научной 

специальности 25.00.32-Геодезия: 

П.8 «Геодезический мониторинг напряженно-деформированного состояния зем-

ной коры и ее поверхности, зданий и сооружений, вызванного природными и техно-

генными факторами, с целью контроля их устойчивости, снижения риска и послед-

ствий природных и техногенных катастроф, в том числе землетрясений». 

П.11 в части «… Автоматизированные технологии создания цифровых моделей 

технологических объектов и явлений по геодезическим данным». 

Степень достоверности результатов разработок и исследованийопределяется: 

- корректностью поставленных задач, предлагаемых методов их решения и прове-

ренными десятилетиями методами математической обработки результатов измере-

ний;  

- использованием для управления АСГДМ надёжного программного обеспечения, в 

том числе от ведущих мировых производителей;  

- роботизированные тахеометры и цифровые инклинометры в составе испытаний 

АСГДМ прошли метрологическую аттестацию. 

Апробация результатов исследования. Результаты разработок и исследований дис-

сертанта докладывались и обсуждались на следующих конференциях: 

Научно-практическая конференция «Обеспечение безопасности и надежности судо-

ходных гидротехнических сооружений», г. Волгоград, 30 сентября – 2 октября 2015 

г.; 71-я научно-техническая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых 

МИИГАиК, г. Москва, 5 – 6 апреля 2016 г.; XII Международная конференция «Ин-

терэкспо Гео-Сибирь», г. Новосибирск, 18 – 22 апреля 2016 г.; Международная кон-

ференция «Геопространственные данные», г. Киев, 27 – 29 октября 2016 г.;  Между-

народная научно-практическая конференция «Геострой», г. Новосибирск, 16 – 17 

марта 2017 г. 

Публикации по теме диссертации. Основные положения, результаты разрабо-

ток и исследований представлены в девяти научных статьях, в том числе пять статей 

в изданиях, входящих в перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертации на соиска-
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ние ученой степени кандидата технических наук по специальности 25.00.32 – Геоде-

зия.   

 Структура диссертации. Общий объем диссертации составляет 144 страни-

цы машинописного текста. Диссертация состоит из введения, шести разделов и за-

ключения, содержит 13 таблиц и 79 рисунков. Список литературы включает 83 на-

именования. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обос-

новывается актуальность 

темы диссертации и вы-

полненных разработок и 

исследований.   

В первом разделе 

дается общая характери-

стика диссертации, 

сформулированы поста-

новка цели и задач ис-

следований, описана на-

учная и практическая 

ценность работы, изуче-

на степень проработан-

ности темы.  

Во втором разделе 

приведены общие харак- 

теристики деформаций инженерных сооружений природного и техногенного харак-

тера, современные методы определения деформаций, такие как ГНСС технологии, 

электронная тахеометрия, цифровая инклинометрия, а также наземные лазерные 

сканеры, интерферометрические радары. Рассмотрены некоторые особенности ма-

тематической обработки и интерпретации результатов повторных геодезических из-

мерений деформаций.  
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Определены основные требования к информации о деформациях и к алгоритму раз-

работки проекта АСГДМ в виде блок-схемы (Рисунок 1).   

В третьем разделе рассмотрены выполненные разработки и исследования вы-

сокоточной электронной тахеометрии для мониторинга деформаций сооружений, 

описан принцип действия и конструктивные особенности современных РЭТ, приве-

дены их основные технические параметры и функциональные возможности,показан 

опыт использования высокоточной электронной тахеометрии для мониторинга зда-

ний и инженерных сооружений в России, а именно: 

- Разработка концепции и внедрение 

системы автоматизированного кон-

троля деформаций высотных зданий 

на основе пяти РЭТ и СПО GeoMoS 

на стадии строительства делового 

комплекса Москва – СИТИ (Рису-

нок 2).  

- Разработка и внедрение АСГДМ с 

использованием РЭТ на стадии реконструкции и обустройства зданий «Средние 

торговые ряды» на Красной площади. 

Обе разработки выполнены в сотрудничестве с НИИОСП имени Герсеванова. 

В рамках реконструкции системы оперативного контроля состояния (СОК) ГТС 

Саяно-Шушенской ГЭС им. П.С. Непорожнего (СШГЭС) при участии диссертанта 

была запроектирована, сконфигурирована, установлена и запущена в эксплуатацию 

версия АСГДМ, основанная на применении РЭТ, системы акселерометров и тензо-

метрических датчиков. 

В связи со сложностью визуального обследования пространственной перекрё-

стно-стержневой конструкции (ППСК) перекрытия машинного зала разработана и 

внедрена схема мониторинга, представленная на Рисунке 3. 
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Обработка и 

анализ полученных ре-

зультатов геодезиче-

ской выполняются с 

помощью СПО Leica 

GeoMoS с использова-

нием функциональных 

возможностей про-

граммы.  Для хранения данных 

измерений и результатов их 

обработки используется база 

данных Microsoft SQL, визуа-

лизация, графическое отобра-

жение на экране, составление 

итоговых таблиц компьютера 

прогибов секций (Рисунок 4) и 

онлайн отчетов осуществля-

лись в СПО Sentris, разрабо-

танном под руководством и непосредственным участием диссертанта.  

В состав подсистемы измерений деформаций входит многофункциональный 

РЭТ ТM50 с интегрированной функцией сканирования. С целью контроля и получе-

ния дополнительной информации наряду с геодезическим определением координат 

контрольных точек выполнено сканирование конструкции и построены диаграммы 

градиентов деформаций.  

В четвертом разделе проведен анализ технических параметров, принципа 

действия и конструктивных особенностей современных ВЦИ жидкостного типа 

NIVEL200 фирмы Leica Geosystems и маятникового (конденсаторного) типа 

ZEROMATIC фирмы Wyler AG; разработан эксперимент и проведены исследования 

их технических и метрологических характеристик, рассмотрен опыт применения 

ВЦИ при строительстве и эксплуатации некоторых сооружений повышенного уров-

ня ответственности, при строительстве высотных зданий  и для контроля устойчиво-

сти опор крупнейших мостовых переходов и т.п.  
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Диссертантом разработана методика исследования точности двух, отличаю-

щихся по принципу действия, цифровых инклинометров NIVEL 220 и ZEROMATIC 

2/2.  

Точностные характеристики 

обоих инклинометров были исследо-

ваны в лаборатории геодезической 

метрологии кафедры геодезии МИИ-

ГАиК двумя способами: с использова-

нием высокоточного экзаменатора с 

ценой деления 1" (Рисунок 5) и на ос-

нове высокоточного теодолита Т1 с дополнительной площадкой, расположенной в 

центре тяжести зрительной трубы (Рисунок 6). 

Исследования по первому способу заключались в последовательном, по всему диа-

пазону, наклоне инклинометра через 60" по лимбу экзаменатора νэкз с одновремен-

ным отсчитыванием этого же угла по цифровому инклинометру νинк, подключенно-

му к персональному компьютеру. 

По разностям ∆i=νэкз - νинк построены представленные на рис. 8 - 9 графики, где 

измеренные величины углов наклона инклинометров νi отложены по оси ординат в 

угловых секундах, а по оси абсцисс заданные по экзаменатору углы наклона инкли-

нометров в угловых минутах.   

Во втором способе исследования на высокоточный теодолит Т1 установлена 

специальная изготовленная автором площадка, жестко скреплённая со зрительной 

трубой. Наклоняя зрительную трубу наводящим винтом на заданные углы, проводи-

Рисунок 6 - Метрологический стенд на базе теодолита Т1 
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лись измерения углов наклона инклинометров. СКП измерения вертикальных и го-

ризонтальных углов составляет mν,в =1″. Отсчитывание по вертикальному кругу вы-

полнялось с m0=0,1″.  

Полученные результаты измерений представлены в графическом виде на ри-

сунках для NIVEL 220 (Рисунок 7) и ZEROMATIC 2/2 (Рисунок 8), соответственно. 

Для инклинометра NIVEL измерения выполнены четырьмя приемами, каждый 

в прямом и обратном направлениях. Максимальная разность двойных измерений     

di = νi(пр) - νi(обр) не превышала 0,7″, СКП измерения по разностям двойных измере-

ний составила mdсерии = 0,18″, где число разностей υi в одном приеме составляет 21, а 

СКП по истинным отклонениям относительно экзаменатора вдиапазоне ±10’ – m∆= 

1,21″. 

Кроме того, оценка точности выполнена по абсолютным отклонениям          

∆i= νiNIVEL- νi экзамен. Поскольку νi  экзаменатора можно считать безошибочным, то по 

отклонениям ∆i  проведена оценка точности m∆ по известной формуле Гаусса. Свод-

ные результаты составлены как по разностям di  двойных измерений, так и по истин-

ным значениям ∆i в диапазоне углов наклона νi= ±10’. 

 

 

Для инклинометра ZEROMATIC 2/2 измерения выполнены двумя приемами, 

каждый в прямом и обратном направлениях. Максимальная разность двойных изме-

рений di = νi(пр) - νi(обр) не превышала 4,3″, СКП измерения по разностям двойных из-

Рисунок 8 - ZEROMATIC 2/2 (Y). Рисунок 7 - NIVEL 220 
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мерений составила md серии = 2,05″, где число разностей υi в одном приеме составляет 

193. 

Оценка точности также была выполнена по абсолютным отклонениям              

∆i= νiZeromatic- νiT1. Поскольку νi теодолита Т1 можно считать безошибочным, то по 

отклонениям ∆i проведена оценка точности m∆ по известной формуле Гаусса.  

Полученные результаты подтверждают объективность предложенной методи-

ки исследования цифровых инклинометров. Исследованные инклинометры отвеча-

ют заявленным требованиям, однако инклинометр NIVEL фирмы Leica Geosystems 

имеет более высокую точность при диапазоне работы ±10’, чем инклинометр 

ZEROMATIC 2/2 фирмы Wyler AG (Швейцария), диапазон работы последнего со-

ставляет ±1º при несколько меньшей, но достаточно высокой точности определения 

углов наклона. Параллельный сдвиг графиков (Рисунок 8) между измерениями в 

прямом и обратном направлениях объясняется изменением места нуля инклиномет-

ра, так как в распоряжении эксперимента не было ПО для калибровки шкалы прибо-

ра.  

По результатам исследований можно рекомендовать использование обоих 

инклинометров для точного геодезического мониторинга деформаций инженерных 

сооруженийс автоматизированной регистрацией требуемой информации. 

Датчики наклона типа ZEROMATIC калибрируются на головном заводе фир-

мы WylerAG в г. Винтертур (Швейцария). Показания датчиков только в этом месте 

являются точными. В других местах в показания нужно вручную вводить поправку 

за силу тяжести. Корректные наклоны вычисляется по формуле:  

 , 

 где  gc – сила тяжести на месте калибровки (Швейцария), gm – сил тяжести на месте 

выполнения измерений, α – показание угла наклона, αeff – действительный наклон. 

Диссертантом в соавторстве [7] 

предложена схема автоматизированной 

системы деформационного мониторинга 

арочного моста. В такой системе (Рису-

нок 9) один или несколько тахеометров 
   Рисунок 9 - Схема автоматизированного мони-

торинга арочного моста 
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(1) в автоматическом режиме, по заданной программе измерений выполняют на-

блюдения контрольных точек (3), которые закреплены в узлах конструкций и на 

опорных пунктах моста. Координаты контрольных точек, которые затруднительно 

измерять с помощью тахеометра, определяют с помощью спутниковых измерений 

(2). Дополнительно выполняют измерение крена опор мостового переходу высоко-

точными цифровыми инклинометрами (4). Все приборы объединены в единую сис-

тему измерений через каналы связи. 

Необходимость выполнения прецизионных измерений для контроля положе-

ния опор и пролетных сооружений мостовых конструкций дали значительный тол-

чок применению высокоточных цифровых инклинометров. Установленные на эле-

ментах конструкций моста инклинометры объединяются в единую измерительную 

сеть системы.  

При непосредственном участии диссертанта проведены натурные испытания 

электронных тахеометров и ВЦИ в системах мониторинга деформаций ГТС некото-

рых ГЭС. 

Правобережная часть плотины Бурейской ГЭС. 

Электронным тахеометром-

автоматом выполнялись су-

точные (с периодичностью 

30 минут) линейно-угловые 

измерения (с 29.10.08 г. по 

30.10.08 г.) в автоматизиро-

ванном режиме с точки № 34 

(левый берег) электронным 

тахеометром Leica ТСА2003 и 

управляющей программой 

GeoMoS на отражатели, установленные на контрольных точках секций №№ 19, 21, 

23, 26 (Рисунок 10).В ходе измерений зафиксированы поперечные смещения (пер-

пендикулярно к оси плотины) в пределах 5 см (Рисунок 13). 

В рамках реализации пилотного проекта наСаяно-Шушенской ГЭС в 2010 го-

ду выполнены натурные испытания высокоточных цифровых инклинометров типа 

NIVEL для определения крена (наклона) секций плотины.  

Рисунок 10 - График поперечных смещений 
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Поставленыследую-

щие задачи: проверка рабо-

тоспособности инклино-

метров в реальных услови-

ях СШГЭС, установление 

пригодности для практиче-

ского использования в под-

системе автоматизирован-

ного контроля плановых 

смещений СШГЭС, иссле-

дование возможности заменыгромоздких гидростатических нивелиров портативны-

ми ВЦИ типа NIVEL220.В секции 33 плотины закреплены 4 инклинометра, которые 

в течение 5-и месяцев фиксировали наклон в двух взаимно перпендикулярных на-

правлениях и затем вычислялись горизонтальные перемещения секции плотины по 

оси Х на  высоте100 метров над нулевой отметкой фундамента, предполагая, что те-

ло бетонного столба наклоняется в результате изменения уровня заполнения водо-

хранилища. На Рисунке 11 представлен графически результат мониторинга для вто-

рого бетонного столба плотины с 17.04. по 14.09.2010 г., где красный – инклино-

метр, зеленый – гидронивелир, синий – уровень верхнего бьефа (УВБ). 

Вантовый мостовой переход через бухту Золотой Рог имеет длину 1387,0 м и 

ширину 28,5 м, высота его пилонов составляет 226 м.  

ВЦИ Leica NIVEL220 установлены, согласно программе расчета конструкций 

мостового сооружения, на отметках +3, 

+60, +130, +175 м на стороне пилона, 

параллельной пролетному строению, 

так чтобы ось Y располагалась вдоль 

оси моста.  Плановая проектная высота 

опор мостового перехода достигла 226 

м (Рисунок 12). 
 

В задачи системы комплексного кон-

троля наклона опор мостового перехода 

Рисунок 11 

Рисунок 12 - Схема установки инклино-       

метров на пилонах 
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(ККНО) входило отслеживание процесса постепенного увеличения высоты пилонов 

и установки вантовых тросов. 

Все инклинометры объединены в локальную сеть и подключены посредством 

каналов связи к серверу сбора геотехнических (геодезических) данных. Опрос инк-

линометров осуществлялся с различной частотой. Максимальная частота опроса — 

1 раз за 10 с. 

В пятом разделе приведеныразработанный диссертантом  пилот-проект и ре-

зультаты выполненных натурных наблюдений за деформациями шлюзовых камер 

Волжского гидроузла. 

Шлюз – гидротехническое сооружение на судоходных водных путях для обес-

печения перехода судов из одного водного бассейна (бьефа) в другой с различными 

уровнями воды – верхний бьеф (ВБ) и нижний бьеф (НБ). Его основными частями 

являются головные сооружения («го-

ловы») и расположенная между ними 

шлюзовая камера (Рисунки 13и14). 

При строительстве шлюза дно 

его камеры, стенки и головы испыты-

вают осадки, которые на сжимаемых 

грунтах могут достичь десятков мил-

лиметров. Наполнение шлюзов вызы-

вает дополнительные осадки, причем 

осадки дна и стенок больше, чем голов шлюза. 

В 2015 году в рамках реализации пилотного проекта геодезического монито-

ринга деформаций шлюзовых камер Волгоградского гидроузла (Рисунок 13) прове-

ден эксперимент с целью сравнивания независимых результатов с РЭТ и ВЦИ. 

Рисунок 13 - Общий вид шлюзовой камеры     
№ 30 с точки установки РЭТ ТМ30 
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Рисунок 14 - Схема расположения тахеометра ТМ30 и инклинометров 

NIVEL200, где ТМ30 – точка установки электронного тахеометра-автомата 

ТМ30; ОРП – 1,2,3,4 – опорные точки; 30-21 до 30-82 – контрольные точки и 

места установки инклинометров NIVEL220. 

В составе аппаратно-программного комплекса измерений использовались РЭТ 

ТМ30 (СКП измерения горизонтальных и вертикальных углов – 1″), цифровые инк-

линометры серии NIVEL 200, комплект из 16-и минипризм и управляющее про-

граммное обеспечение GeoMos фирмы Leica Geosystems,  метеодатчик  для опреде-

ления температуры  и давления, а также переносной   компьютер и оборудование 

коммуникационной связи  и инфраструктуры. 

Контрольные точки закреплены призмами, попарно, на противоположных 

стенках секций 2,4,5,8 шлюзов 30 и 31. Расстояние до самой дальней точки состав-

ляло 266,5 метра (точка 31-22), до самой ближней - 46,7 метра (точка 30-81). 

Управляющее ПО GeoMos обеспечивало выполнение разработанной ранее 

программы наблюдений и постобработки полученных результатов измерений. 

Для контроля стабильности положения пилона с электронным тахеометром 

выполнялось его периодическое переопределение относительно четырех твердых 

пунктов методом обратной линейной и линейно-угловой засечек. Твердые пункты 

закреплены призмами-отражателями на стабильном основании вне зоны деформа-

ций. 



18 
 

Одновременно горизонтальные перемещения контрольных точек в направле-

нии, перпендикулярном оси шлюза, определялись по данным высокоточных датчи-

ков наклона–инклинометров NIVEL. Два датчика-инклинометра были установлены 

на шлюзе №30 на противоположных стенках секции № 8 – пункты 30-81 и 30-82 

(Рисунок 14) на одной отметке с отражателями комплекта тахеометра ТМ-30.  

Управление датчиками-инклинометрами и тахеометром выполнялось одним и 

тем же ПО GeoMos. Вычисление горизонтальных смещений осуществляется путём 

пересчета угла наклона ϕi в линейную величину xi; по конструкции шлюзовой каме-

ры высота стенки шлюза составляет L=20 м, где ϕi- измеренный наклон в угловой 

мере, хi – плановое смещение контрольных точек 30-81 и 30-82, отсюда  

хi=tgϕi х L,  

принимая стенки шлюза за монолитные плиты. Вычисления смещений выпол-

нялись каждую минуту.  

Преимущества инклинометра 

типа NIVEL220 – полностью авто-

матическая работа после установки 

и наладки, высокая чувствитель-

ность, прямое измерение наклонов 

стенок шлюза в двух плоскостях, а 

также низкие затраты на обслужи-

вание. Ограничения – достаточно 

высокая стоимость.  

На графике (Рисунок 15) от-

ражены данные мониторинга точки 30-82 

по ряду шлюзований в период с 08.07.по 03.08.2015 г. Среднее расстояние для дан-

ных контрольных точек от тахеометра составляло 46,7 метра. 

Возвратные деформации в плане по точке  30-82 в среднем составляют   от 4,5 

до 7,0 мм в направлении,  перпендикулярном оси шлюза, в направлении вдоль оси – 

в среднем от 0.3 до 0.5 мм.  По высоте видны четко зафиксированные упругие де-

формации величиной около 2 мм для точек.   

Рисунок 15 - Смещения точки 30-82 
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На Рисунке 16 показан пример определения планово-высотных смещений точ-

ки 30-82. Данный график показывает,что измерительная система надежнофиксирует 

и высотные смещения – осад-

ки. 

Во время проведения ра-

бот использовались два спосо-

ба контроля стабильности по-

ложения тахеометра: 1 – пе-

риодическое переопределение 

координат методом обратной 

линейно-угловой засечки и 2- 

методом линейной засечки. Во 

время эксперимента засечка 

выполнялась автоматическом 

режиме с периодом от 40 мин 

до 15 минут. Координаты 

станции, по которым рассчитывались-

координаты искомых контрольных 

точек, принимались по результатам измерений, выполненных вручную в начале ка-

ждого рабочего дня, результаты автоматических повторных измерений использова-

лись только для оценки работы системы. 

Натурные исследования АСГДМ по данному пилот-проекту включали параллельно 

с электронной тахеометрией наклономерные измерения с ВЦИ NIVEL-220, предва-

рительно прошедшим вышеприведенную метрологическую поверку, обобщенные 

результаты которых за один цикл шлюзования для точек 30-82 и 30-81представлены 

на Рисунке 17. 

На этом графике: сплошная линия – координаты станции, определенные вруч-

ную, пунктиром – автоматические измерения под управлением СПО ГеоМос. 

            Результаты выполненных натурных испытаний полностью подтвердили це-

лесообразность и рентабельность измерений горизонтальных смещений стенок сек-

ций шлюзов системой высокоточных датчиков наклонов –  ВЦИ типа NIVEL200. 

Рисунок 16 - Результаты обратной ли-    

нейно- угловой засечки 
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Рисунок17 - Горизонтальные смещения по данным измерений инклинометрами 

Основной вывод по результатам натурных наблюдений шлюзовых камер 

Результаты выполненных натурных испытаний полностью подтвердили рен-

табельность измерений горизонтальных смещений несущих конструкций стенок 

секций шлюзов гидросооружений путем комплексирования высокоточных датчиков 

наклонов (ВЦИ и современных роботизированных тахеометров (РЭТ). 

Анализ результатов, представленных на Рисунках 15, 16 и 17 показывает, что: 

направление и величина кренов в продольном и поперечном направлениях в перио-

ды шлюзования, а также вычисленные значения горизонтальных поперечных сме-

шений, совпадают с данными измерений, полученных роботизированными тахео-

метрами в пределах ±1,0 мм, что подтверждает синергический эффект – дискретные 

измерения РЭТ и вычисленные по измеренным наклонам с помощью NIVEL220 ха-

рактеризуют стенки камеры как монолитные, без разломов – эта их важнейшая ха-

рактеристика. 

В шестом разделе обобщена комплексная структура АСГДМ на основе не 

только электронной тахеометрии, цифровой инклинометрии, но и других современ-

ных средств сбора, обработки и интерпретации полученной геодезической инфор-

мации. 
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Рисунок 18 - КАСГДМ 

На Рисунке 18 показана блок-схема разработанной автором комплексной ав-
томатизированной системы геодезического мониторинга деформаций (КАСГДМ), 
которая может включать в себя современное спутниковое оборудование ГЛО-
НАСС/GPS, высокоточные электронные тахеометры-автоматы, высокоточные циф-
ровые инклинометры, акселерометры, тензометры и т. п. геотехнические средства 
измерений, а также средства связи и визуализации результатов измерений в реаль-
ном времени. При необходимости КАСГДМ может быть дополнена другими видами 
датчиков (сенсоров) или, наоборот, удалены некоторые из них. Следует особо под-
черкнуть, что АСГДМ является важной составной частью общей системы обеспече-
ния безопасности строительства и эксплуатации зданий и сооружений, в первую 
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очередь, особенно опасных, технически сложных и уникальных. По этой причине 
они должны быть интегрированы в общие системы обеспечения безопасности, как 
отдельных объектов, так и целых инженерных инфраструктур. Следует особо под-
черкнуть, что АСГДМ являются важной составной частью общей системы обеспе-
чения безопасности строительства и эксплуатации зданий и сооружений, в первую 
очередь, особенно опасных, технически сложных и уникальных. По этой причине 
они должны быть интегрированы в общие системы обеспечения безопасности еще 
на стадии проектно-изыскательских работ.      

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Основные итоги выполненных исследований:        
- Выполненные лабораторные и натурные исследования полностью подтвердили 

работоспособность и рентабельность разработанной АСГДМ – автоматизированной 
системы геодезического мониторинга деформаций инженерных сооружений на основе 
высокоточной инклинометрии и электронной тахеометрии.        

- Представленная в диссертации комплексная система КАСГДМ позволяет по-
стоянно или в заданных интервалах времени проводить мониторинг стабильности 
сооружений. Такие измерения дают возможность определить величину деформаций, 
скорость и ускорение смещений в режиме онлайн. 

- Разработанные технологические решения, экспериментальные и натурные 
исследования роботизированных тахеометров (РЭТ) на трех сибирских ГЭС 
доказывают достаточную точность и оперативность их использования в АСГДМ для 
деформационного мониторинга положения дискретно расположенных контрольных 

точек с субмиллиметровой точностью. 

- Результаты впервые постановленных в инженерно-геодезической практике 
исследований двух высокоточных инклинометров – NIVEL200 жидкостного типа и 
маятникового ZEROMATIC показали целесообразность включения таких ВЦИ в 
АСГДМ для высокоточных непрерывных наклономерных измерений с точностью, 
характеризуемой первыми секундами углов наклона.  

- Направление кренов в продольном и поперечном направлениях в периоды 
шлюзования, а также вычисленные значения горизонтальных смещений полностью 
совпадают с данными измерений, полученными роботизированными тахеометрами. 

- Доказан важный синергический эффект – объединение двух принципиально 

разных по своей сути методов геодезических измерений: наклономерных измерений 
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–  (ВЦИ) и координатного позиционирования – (РЭТ) позволяют получить новый 

параметр,  характеризующий устойчивость несущих конструкций и сооружения в 

целом: обнаружены опасные неравномерные деформации или имеют место наклоны 

(крены) сооружения в пределах расчетных безопасных допусков. 

- Разработанное СПО Sentris для визуализации результатов наблюдений за де-

формациями позволяет осуществлять автоматическую связь с базой данных АСГДМ, 

построение графиков смещений наблюдаемых точек в режиме онлайн, составление 

окончательного отчета, выводов и оповещение соответствующих служб объекта. 

В диссертации даны рекомендации и представлены перспективыдальнейшей 

разработки темы: 

- Дальнейшее совершенствование и развитие АСГДМ должно проходить в 

соответствии с неуклонным развитием аппаратно - программных средств измерений 

и новых технологий. 

- Внедрение современных автоматизированных технологий мониторинга  

деформаций необходимо сопровождать разработкой плана мероприятий по сниже-

нию риска и последствий аварийных ситуаций. 

- Целесообразна разработка программного обеспечения для анализа и про-

гноза деформационных процессов с целью уменьшения рисков и влияния возмож-

ных опасных явлений природного и техногенного характера в соответствии с пред-

ложенной в диссертации блок-схемой структуры перспективной КАСГДМ. 
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