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ДЕФОРМАЦИЯМИ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Б.Ф. Азаров 

В статье дается обзор как классических методов геодезических наблюдений, так и со-
временных приборов и технологий, применяемых для определения количественных характе-
ристик деформаций мостов. Приведены сведения об организации геодезического монито-
ринга Обского моста через р.Обь в районе г.Барнаула. Изложены основные принципы геоде-
зического мониторинга Обского моста и варианты его функционирования. 

Ключевые слова: мост, мониторинг, геодезические наблюдения, деформации. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время основным норма-
тивным документом, определяющим вопросы 
определения деформаций зданий и сооруже-
ний, является ГОСТ 24846-81 [1]. В этом нор-
мативном документе в качестве основного 
метода измерения вертикальных перемеще-
ний рекомендовано геометрическое нивели-
рование, выполняемое оптическими нивели-
рами. Горизонтальные перемещения фунда-
ментов зданий и сооружений рекомендуется  
измерять одним из следующих методов или 
их комбинированием: створных наблюдений, 
отдельных направлений, методами триангу-
ляции и фотограмметрии. Эти методы также 
предполагают использование оптических 
приборов – теодолитов или фототеодолитов. 

Для оценки значимости выявленных де-
формаций полученное значение деформаци-
онной характеристики сравнивают с предель-
ной погрешностью ее определения. Если аб-
солютное значение деформационной харак-
теристики не превышает предельной погреш-
ности ее определения, считается, что кон-
тролируемая точка не изменила своего поло-
жения (деформации отсутствуют). 

Классические геодезические методы 
наблюдений за деформациями 

Геометрическое нивелирование 

Для определения осадок сооружений наибо-
лее широко используют способ геометриче-
ского нивелирования, обладающий высокой 
точностью и быстротой измерений.   Превы-
шения между точками на расстоянии 5-10 м 
можно определять с точностью до 0,05-0,1 
мм, а на расстоянии сотен метров - с точно-
стью до 0,5 мм. При определении осадок 
промышленных и гражданских зданий ис-
пользуют нивелирование I и II классов, СКП 
превышений на станции в этих случаях равны 

0,4 и 0,9 мм соответственно. Отметки дефор-
мационных точек (марок) на весь период на-
блюдений определяют относительно исход-
ного опорного репера или группы реперов. 
Полученные результаты уравнивают, оцени-
вают фактическую точность отметок, по раз-
ностям отметок в циклах строят графики оса-
док. В процессе наблюдений за осадками в 
каждом цикле измерений выполняется кон-
троль стабильности реперов высотной осно-
вы. Для этого все они включаются в замкну-
тый полигон. Такие построения составляют 
деформационную сеть первого порядка. Из-
мерения в ней производятся с максимальной 
точностью. Для определения высот дефор-
мационных марок их включают в нивелирные 
ходы, опирающиеся на реперы деформаци-
онной сети первого порядка. Эти построения 
составляют деформационную сеть второго 
порядка. В ней измерения производятся с 
меньшей точностью, чем в сети первого по-
рядка. 

Методы определения горизонтальных 
смещений и кренов 

Горизонтальные смещения точек соору-
жения определяют как разность их коорди-
нат, полученных в разных циклах измерений 
в единой системе координат. Имеется два 
вида решения задачи определения величины 
смещений: по двум координатам или по од-
ной координате [2]. В первом случае для оп-
ределения координат точек используют ли-
нейно-угловые построения, во втором - 
створные методы. 

Линейно-угловые построения создают в 
виде специальных сетей триангуляции и три-
латерации, ходов полигонометрии, комбини-
рованных сетей, угловых и линейных засечек, 
сетей из вытянутых треугольников с изме-
ренными сторонами и высотами. Углы изме-
ряют с высокой точностью (0,5-2,0") при ко-
ротких сторонах, большом количестве связей. 
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Уравнивание линейно-угловых сетей выпол-
няют строгим способом. Величины смещений 
определяют по разностям координат в раз-
личных циклах. При наблюдениях за дефор-
мациями главным является вопрос надёжно-
сти их определения. Если заранее известно, 
что наблюдаемые деформации значительны, 
их количественные характеристики будут оп-
ределены достаточно надёжно. В случае ес-
ли абсолютные значения фиксируемых де-
формаций сопоставимы с ошибками их опре-
деления, надежность определения деформа-
ций зависит от метода обработки результатов 
измерений. 

При определении кренов отдельных кон-
структивных элементов, например, колонн 
фундаментов опор мостов, достаточно часто 
прибегают к методам, где используются угло-
вые измерения с помощью высокоточных и 
точных оптических теодолитов. К таким мето-
дам относятся способ координат (или прямой 
угловой засечки), способ горизонтальных уг-
лов, способ малых углов [2]. 

Электронные тахеометры  и цифровые 
нивелиры 

Современные электронные тахеометры 
(ЭТ) одновременно могут измерять горизон-
тальные и вертикальные углы, расстояния и 
превышения. Фактически электронный та-
хеометр представляет собой объединение 
теодолита, светодальномера с полупровод-
никовым излучателем и микропроцессора или 
микрокомпьютера в единую неразъёмную или 
модульную конструкцию. В электронных та-
хеометрах неразъёмной конструкции вычис-
лительное устройство встроено в сам прибор, 
а клавиатура управления выведена на пе-
реднюю панель прибора. При этом теодолит 
и светодальномер объединены не только 
конструктивно, но и имеют единое программ-
ное обеспечение. 

Принцип работы тахеометра основан на 
отражении узконаправленного лазерного пуч-
ка от отражающей цели и измерении рас-
стояния до нее. Отражателем в общем слу-
чае служит специальная призма, закреплен-
ная на поверхности объекта. Измерение двух 
углов (вертикального и горизонтального) даёт 
возможность вычислить трехмерные про-
странственные координаты точки отражения. 
Скорость измерения тахеометра невысока 
(не более 2 измерений в секунду). Появление 
безотражательных тахеометров, имеющих 
возможность работать без специальных от-
ражателей, произвело революцию в геоде-
зии. Теперь можно проводить измерения без 
отражателя Достаточно просто навести при-

бор на необходимую точку. Луч может отра-
жаться от любой ровной поверхности. 

ЭТ позволяют создавать системы полно-
стью автоматизированного картографирова-
ния, звеньями которого являются: Электрон-
ный тахеометр - стационарный компьютер - 
графопостроитель. Предусмотрена также 
возможность использования “тахеометриче-
ских ” данных совместно с данными, полу-
чаемыми от спутниковых приёмников.      

Современные ЭТ условно можно разде-
лить на три группы: простейшие, универ-
сальные и роботизированные.  

К первой группе относятся тахеометры с 
минимальной автоматизацией и ограничен-
ными встроенными программными средства-
ми. Такие тахеометры обеспечивают точ-
ность измерений углов ± 5 ÷ 10″, линий ± 3 ÷ 5 
мм ⁄ км.  

Ряд тахеометров этой группы не имеет 
внутренней памяти или же имеет ограничен-
ную память, позволяющую хранить информа-
цию лишь на 500 или 1000 точек (пикетов). 

Ко второй группе относятся тахеометры 
с расширенными возможностями. Они осна-
щены большим количеством встроенных про-
грамм и имеют объёмную внутреннюю память 
– на 10000 и более точек. Точность измере-
ния углов, обеспечиваемая этими приборами, 
как правило, ±1÷10″,линий ±2÷3мм ⁄ км.  

К третьей группе относятся роботизи-
рованные тахеометры с сервомоторами, об-
ладающие всеми возможностями приборов 
предыдущей группы. Именно наличие серво-
моторов, встроенных радиокоммуникацион-
ных устройств, а также систем автоматиче-
ского поиска и слежения за отражателем по-
зволяет отнести эти приборы к категории 
приборов – роботов. 

В настоящее время наибольшая степень 
автоматизации геометрического нивелирова-
ния достигается при использовании цифро-
вых нивелиров. В качестве приемного уст-
ройства в них использована ПЗС-матрица 
(прибор с зарядовой связью), устанавливае-
мая в плоскости изображений, создаваемых 
зрительной трубой цифрового нивелира. С 
помощью ПЗС-матрицы распознается кодо-
вая маска на нивелирной рейке, изображение 
которой получают с помощью объектива зри-
тельной трубы прибора в плоскости сетки ни-
тей и в плоскости чувствительной поверхно-
сти ПЗС-матрицы. В отличие от традицион-
ных оптических нивелиров, при работе с 
цифровым нивелиром отсчет производится 
автоматически и вносится в память прибора.  

С помощью цифрового нивелира можно 
автоматически осуществлять отсчеты по ни-
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велирной рейке, определять расстояния до 
реки и вычислять превышения между ниве-
лируемыми точками. Внутренняя память рас-
считана на хранение измерений нескольких 
тысяч (8-10) точек. Данные нивелирных ходов 
могут быть обработаны с помощью встроен-
ного программного обеспечения. Возможно-
сти цифровых нивелиров обеспечивают уве-
личение производительности на 50 % по 
сравнению с традиционными оптико-
механическими приборами.  

Все цифровые нивелиры имеют компен-
саторы. При работе с  высокоточными прибо-
рами для нивелирования обычно использу-
ются инварные рейки, для менее точных при-
боров - фиберглассовые, имеющие несколько 
больший температурный коэффициент рас-
ширения, и поэтому менее точные. На эти 
рейки наносится кодовая маска, по которой 
автоматически считываются отсчеты в про-
цессе нивелирования. 

Все фирмы выпускают специальные 
штрих-кодовые рейки к цифровым нивели-
рам, которые не могут быть использованы 
для визуального отсчета. 

Определение деформаций с применением 
современных технологий 

Лазерное сканирование 

Лазерное сканирование [3] – это метод, 
позволяющий создать цифровую модель ок-
ружающего пространства, представив его на-
бором точек с пространственными координа-
тами. Основное отличие от ЭТ – гораздо 
бóльшая скорость измерений, наличие сер-
вопривода, автоматически поворачивающего 
измерительную часть прибора как в горизон-
тальной, так и в вертикальной плоскостях и 
самое главное – скорость (от 5000 измерений 
в секунду)  и плотность (до десятков точек на 
1 см2 поверхности). Полученная после изме-
рений модель объекта представляет собой 
гигантский набор точек (от сотен тысяч до 
нескольких миллионов), имеющих координа-
ты с точностью в несколько миллиметров. 
Суть технологии лазерного сканирования [4] 
заключается в определении пространствен-
ных координат точек поверхности объекта. 
Это реализуется посредством измерения рас-
стояния до всех определяемых точек с по-
мощью лазерного безотражательного даль-
номера. 

Прибор, реализующий на практике при-
веденную технологию измерений, называется 
лазерным сканером. Результатом работы 
сканера является множество точек с вычис-
ленными трехмерными координатами. Такие 
наборы точек принято называть облаками 
точек или сканами. Обычно количество точек 
в одном облаке может варьировать от не-
скольких сотен тысяч до нескольких миллио-
нов. 

Все управление работой прибора осу-
ществляется с помощью портативного ком-
пьютера со специальным ПО. Полученные 
значения координат точек из сканера пере-
даются в компьютер и накапливаются в спе-
циальной базе данных. 

Лазерные наземные сканеры часто клас-
сифицируют по принципу определения про-
странственных координат [3] на импульсные, 
фазовые и триангуляционные. 

В импульсных сканерах реализован ме-
тод определения расстояний, основанный на 
точном определении времени прохождения 
импульса до цели и обратно. Так как в этом 
методе используется световой импульс для 
непосредственного измерения расстояния, то 
главное достоинство таких сканеров – в 
большой дальности измерений (несколько 
сотен метров). Дальность действия фазовых 
сканеров ограничена 100 м. В сканерах этого 
типа расстояние определяется на основе из-
мерения сдвига фаз излучаемого и отражён-
ного  сигналов. Поскольку в этом методе ис-
пользуется модулированный световой сиг-
нал, для определения расстояния, в отличие 
от импульсного метода, большой мощности 
лазера не требуется, поэтому расстояния мо-
гут быть измерены с ошибкой в несколько мм. 
Скорость измерений фазовых сканеров на  
несколько порядков (1-2) превосходит ско-
рость импульсных сканеров. Триангуляцион-
ный метод реализован в высокоточных ска-
нерах.   Конструктивной особенностью скане-
ров такого типа является то, что излучатель и 
приёмник сигнала разнесены на известное 
расстояние (базис). Такие сканеры позволяют 
достичь точности измерений в десятые и да-
же сотые доли миллиметра, но на коротких 
дистанциях (в несколько метров) (таблица 1).  
Последовательность производства работ по 
лазерному сканированию показана на рисун-
ке 1. 
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Таблица 1 –Классификация наземных лазерных сканеров по принципу измерения расстояния 

Принцип измерения 
Максимально изме-
ряемое расстояние, 

м 

Точность определе-
ния расстояний, мм 

Фирмы-производители ла-
зерных сканеров данного 

типа 

50-300 до 10 Callidus, Leica, Trimble,  
Optech, Riegl Импульсный метод 

до 1000 до 20 Optech, Riegl 
Фазовый метод  до 100 до 10 IQSun, Leica, Vislmage, Z+F 
Оптическая триангуляция до 5 до 1 Trimble, Minolta 

Планирование 
работ 

Полевые 
работы 

Сшивка 
сканов 

Ориентирова-
ние в заданной 
системе коорд.

Создание           
 3-D модели,   
чертежей,       

сечений и т.д. 

Виртуальная    
съемка 

Экспорт в другие 
программы 

специальное программное 
обеспечение 

 
Рисунок 1 – Последовательность производства работ по лазерному сканированию 

Мониторинг объектов с применением 
ГНСС 

Глобальная навигационная спутниковая 
система (ГНСС) – это система, при помощи 
которой можно получить координаты в любой 
точке земной поверхности путем обработки 
спутниковых сигналов. Любая ГНСС состоит 
из трех сегментов: космического, наземного и 
пользовательского. Космический сегмент 
представлен созвездием спутников, пере-
дающих информацию о своем положении на 
орбите; наземный сегмент состоит из не под-
вижных станций, обеспечивающих монито-
ринг и контроль положения спутников, а так-
же их технического состояния; пользователь-
ский сегмент - это люди различных профес-
сий, использующие спутниковые приемники 
для определения своего местоположения на 
земной поверхности. 

Определение координат по наблюдени-
ям навигационных спутников возможно сле-
дующими методами [5]: 

1) абсолютным, когда координаты полу-
чают одним приёмником в системе координат 
искусственного спутника Земли (ИСЗ) мето-
дом засечки положения приёмника от КА с 
известным положением. Метод также носит 
название «точечное позиционирование»; 

2) дифференциальным, когда наблюде-
ния выполняются не менее чем двумя приём-
никами, один из которых расположен на 
опорном пункте с известными координатами, 

а второй – на определяемом. В этом методе 
по результатам наблюдений на опорном 
пункте получают поправки к параметрам на-
блюдений для определяемого пункта или к 
его координатам, т.е. наблюдения обрабаты-
ваются раздельно. Метод обеспечивает 
«мгновенные» решения, или решения в ре-
альном времени; 

3) относительным, когда одновременно 
выполненные на опорном и определяемом 
пунктах наблюдения обрабатываются совме-
стно. В этом методе определяют вектор, со-
единяющий опорный и определяемый пункты, 
или так называемый «вектор базовой линии».  

В каждом из указанных методов опреде-
ление координат возможно путём измерения 
как по фазе кода (по кодовым псевдодально-
стям), так и по фазе несущей частоты сигна-
ла (обычно просто по фазе несущей). Точ-
ность кодовых дальностей имеет метровый 
уровень, точность фазовых измерений со-
ставляет несколько мм. Точность дифферен-
циального и относительного методов выше, 
чем у абсолютного (ошибки на уровне см и 
меньше). В каждом из методов наблюдения 
могут быть выполнены в режимах статики и 
кинематики. В первом случае оба приёмника 
стационарны, во втором – один приёмник не-
подвижен, а другой перемещается. Статиче-
ское позиционирование позволяет повысить 
точность определений за счёт накопления 
данных. Относительное позиционирование по 
фазовым измерениям является наиболее 
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точным методом определения координат и 
используется в геодезии наиболее часто. Ки-
нематическое позиционирование даёт воз-
можность получать траекторию движения 
объекта, на котором установлен подвижный 
приёмник - ровер. 

В широком смысле под мониторингом 
понимается наблюдение за окружающей сре-
дой, представляющей собой динамическую, 
то есть постоянно изменяющуюся систему с 
целью ее контроля, изучения, прогноза и ох-
раны [6]. По уровню охвата территории раз-
личают глобальный, региональный и локаль-
ный мониторинг, по оперативности получения 
результата – от долей секунды до нескольких 
часов и даже суток и более. Мониторинг объ-
ектов, очевидно, можно разделить на две ка-
тегории: мониторинг состояний (например, 
деформаций) и мониторинг положений [7]. 
Мониторинг деформаций инженерных соору-
жений (мостов, башен, труб и т.д.) с приме-
нением спутниковых технологий становится 
обычным явлением. Главное преимущество 
мониторинга с применением ГНСС состоит в 
его непрерывном характере, что возможно и 
в реальном масштабе времени, и с пост-
обработкой. Это особенно важно, когда аль-
тернативой является выполнение работ 
классическими геодезическими методами, 
проводимых с интервалом в год, полгода или 
ежемесячно. Когда проводится долгосрочный 
и непрерывный мониторинг деформаций со-
оружений с применением ГНСС, суточные 
или сезонные эффекты легко выявляются как 
фоновый шум в числовых диаграммах, таб-
лицах и графиках, показываемых системой. 
Истинное движение различается как отступ-
ление от этого фонового шума. Весьма важ-
ным считается темп записи данных. Для зда-
ний темп наблюдений должен быть очень вы-
соким (до 20 Герц), но для плотин он может 
быть намного ниже (5 минут). Высокие часто-
ты лучше подходят для захвата начала ди-
намических деформаций у сооружений типа 
высоких зданий и мостов с длинным проле-
тами при их длительном мониторинге, в то 
время как низкие частоты лучшие подходят 
для медленно или импульсивно деформи-
рующихся сооружений, типа дамб с земля-
ным заполнением и оползневых явлений [8]. 

Организация геодезического мониторинга 
на примере Обского моста 

Мостовой переход через р. Обь у г. 
Барнаула – крупный объект, оказывающий 
существенное влияние на окружающую сре-
ду. Строительство его было начато в 1988 г. 
В 1997 г. основные работы были завершены 

и 25 июля 1997 г. было открыто движение 
автотранспорта по новому мосту через р. 
Обь. Сооружение нового Обского моста по-
зволило пустить транзитный поток автомоби-
лей, составляющий 7-8 тыс. авт./сутки, в об-
ход г. Барнаула. Полностью работы были за-
кончены в 2000 г. Мостовой переход имеет в 
своём  составе подходы и регуляционные 
сооружения: мосты через р. Барнаулку, кана-
лы спрямления рек Лосиха и Талой, подходы 
ко всем мостам, 4 транспортные развязки, 
струенаправляющую дамбу, автодорогу от 
Обского моста до Новосибирского тракта и 
др. 

При проектировании было рассмотрено 
два варианта моста через Обь. Вариант № 1 
предусматривал перекрытие русла Оби дву-
мя отдельными мостами через левую и пра-
вую протоки с устройством насыпи на остро-
ве Помазкин. Вариант № 2 предполагал пе-
рекрытие русла реки Оби одним мостом в 
левой протоке с засыпкой насыпью правой 
протоки и большей части острова Помазкин. 
В результате сравнительной оценки вариан-
тов Обского моста и согласований с заинте-
ресованными организациями был принят ва-
риант мостового перехода 2-Б – с одним мос-
том и неразрезными металлическими про-
лётными строениями из трёх цельноперево-
зимых коробок и ортотропной плиты по схеме 
84 + 6 × 126 + 84 . 

 
Рисунок 2 – Главные балки пролетного 

строения Обского моста 

В 2000 г сотрудниками НИДЦ СГУПС бы-
ло выполнено обследование Обского моста и 
составлен его Паспорт [9].  Основные геомет-
рические характеристики моста, согласно пас-
порту: Длина моста с учетом длины устройств 
деформационных швов 943,18 м; ширина пе-
ресекаемого препятствия (водотока) 517,5 м. 
Общая ширина моста – 32,3 м. Мост имеет 
проезжую часть шириной 26,5 м, разделённую 
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в середине полосой безопасности в 0,71 м. 
Пешеходные тротуары расположены с внеш-
ней стороны пролётных строений и имеют ши-
рину по 2,15 м. Уклоны проезжей части: про-
дольный 0,8%, поперечный 2% . 

Характеристика пролетных строений 

Главная несущая конструкция моста – 
балочная неразрезная, представленная ко-
робчатыми металлическими балками в виде 
трёх раздельных коробок (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 3 – Поперечные балки пролетного 

строения Обского моста 

Конструкция проезжей части представ-
лена ортотропной плитой с асфальтобетон-
ным покрытием по главным балкам. Проект-
ные нагрузки А11,НК-80. Пролёты выполнены 
по индивидуальному проекту. Опорные части 
моста на береговых опорах  подвижные с 
двумя круглыми катками, на русловых опо-
рах, кроме средней  – подвижные с четырьмя 
срезными катками. На средней русловой опо-
ре опорная часть неподвижная балансиро-
ванная. Мост имеет 2 деформационных шва 
в виде плавающих гребенчатых плит. Попе-
речное объединение пролётов выполнено по 
плите и поперечным связям. Плита проезжей 
части имеет толщину 0,01 м; одежда ездово-

го полотна выполнена из асфальтобетона 
толщиной 0,08 м. Всего главных балок у Об-
ского моста - 6. Высота главной балки в про-
лёте 3,18 м; толщина ребра 0,014-0,02 м. 
Строительная высота пролётного строения 
на опоре 3,93 м. Поперечные балки – сквоз-
ные металлические (рисунок 3). Общее число 
поперечных балок (диафрагм) в пролёте – 
309 (через 3 м), высота балки 1,85 м.  

Характеристика опор моста 

Все опоры моста разрабатывались по 
индивидуальным проектам. Устои, промежу-
точные опоры, сопряжения с подходами бе-
тонные и железобетонные общим объёмом 
58863 м3, в т.ч. сборный железобетон 
2901 м3. Устой левобережный - сборно-
монолитный на 36 сваях-оболочках диамет-
ром 0,6 м. Высота массивной части 4,88 м; 
глубина заложения железобетонных свай 7,5 
м. Протяженность массивной части опоры на 
уровне обреза фундамента вдоль моста – 7,3 
м; поперек моста – 33,6 м (рисунок 4). 

Устой правобережный - обсыпной, сбор-
но-монолитный, фундамент из 21 буронабив-
ной сваи-оболочки диаметром 1,6 м. Высота 
массивной части фундамента правобережной 
опоры 2,5 м; глубина заложения свай – 39 м. 
На уровне обреза фундамента массивная 
часть опоры имеет протяжённость вдоль 
моста 4 м, поперёк него – 33,2 м (рисунок 5). 

Промежуточные русловые опоры (7 
штук) сборно-монолитные с применением 
бетонных контурных блоков, фундаменты на 
сваях-оболочках диаметром 1,6 м. Высота 
опор – разная: для опор №1, 6, 7  высота до 
обреза фундамента 24,63 м; высота опор № 
2-5  до обреза фундамента – 25,63 м. 

Все русловые опоры имеют одинаковые 
размеры массивной части на уровне обреза 
фундамента: вдоль моста 5,52 м; поперёк 
моста  30,1 м. Опоры №№1, 5-7 имеют по 52 
сваи-оболочки, опоры №2-4– по 65 свай-
оболочек. На рисунке 6 представлены черте-
жи фундаментов средней русловой опоры. 

Согласно схеме, составленной сотруд-
никами НИДЦ СГУПС при обследовании в 
2000 г., Обской мост в продольном профиле 
имеет следующие параметры: 

фактическая суммарная длина моста 
между деформационными швами по пикета-
жу (от центра правобережной опоры до цен-
тра левобережной) составляет 924,00 м. 
Суммарный уклон (понижение) проезжей час-
ти в начале и конце моста составляет -4,025 
метров, что соответствует среднему уклону -
0,4%. Максимальный уклон имеет место на 
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участке между опорами № 7 и 8 (в обозначе-
ниях АлтайТИСИЗа; соответственно - № 8 и 9 
в нумерации НИДЦ) – 1,4%, минимальный – 
между опорами № 3 и 4 (в обозначениях Ал-

тайТИСИЗа; соответственно - № 4 и 5  в ну-
мерации НИДЦ) - 0,3%. Согласно рисунку 7 
продольный профиль Обского моста не явля-
ется линейным. 

 
Разрез 1-1 

 
Рисунок 4 – Левобережный устой моста 

Геодезический мониторинг Обского моста [10] 
Объектом геодезического мониторинга 

являются элементы конструкции моста: опо-
ры и верхнее строение. 

Задача геодезического мониторинга 
моста – определять с заданной точностью и 
частотой количественные характеристики 
деформаций (вертикальных, горизонтальных, 
кренов) опор и верхнего строения моста. 

Для решения этой задачи необходимо 
использовать сеть опорных и деформа-
ционных пунктов, на которых выполняются 
повторные (циклические) геодезические на-
блюдения за деформациями элементов кон-
струкций моста. 

Предметом геодезического мониторинга 
являются величины и изменения плановых и 

высотных координат пунктов деформацион-
ной сети на верхнем строении моста и на его 
опорах. 

В качестве опорной нивелирной сети для 
определения деформаций опор Обского мос-
та могут быть использованы глубинные репе-
ры №№ 1, 2, 3, заложенные ОАО «АлтайТИ-
СИз» в 2000г. Опорная нивелирная сеть 
должна быть дополнена кустом из 2-х фун-
даментальных реперов на левом берегу р. 
Оби в районе острова Помазкин. 

В качестве пунктов высотной деформа-
ционной сети могут быть использованы оса-
дочные марки на береговых и русловых опо-
рах моста, которые, согласно результатам 
обследования, находятся в хорошем состоя-
нии и пригодны для наблюдений. 
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Разрез 2-2 

 
Рисунок 5 – Правобережный устой моста 
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Разрез 3-3*) 

 
*) Примечание: на разрезе 3-3 пролётное строение моста не по-

казано 

Рисунок 6 – Средняя русловая опора 

Таблица 2 – Принципиальная схема геодезического мониторинга Обского моста 

Создание геодезической основы мониторинга 
Деформационная сеть марок в верхнем строении 

моста 
Опорная геодезическая сеть (ОГС) из пунктов и 

реперов в районе мостового перехода *) 

Деформационная сеть марок на опорах моста**) 

Цикл мониторинга для контроля неизменности положения пунктов и реперов ОГС: 
Предварительный анализ данных текущего цикла измерений 

Цикл мониторинга деформаций элементов конструкции моста (ЭКМ) 
Мониторинг вертикальных дефор-

маций (осадок) 
 Мониторинг горизонтальных 

смещений 
Мониторинг наклонов конструкций  Мониторинг 3D-деформаций***) 

 Анализ данных текущего цикла 
мониторинга 

 

Анализ данных мониторинга ЭКМ, принятие решений об изменении формата функционирования систе-
мы геодезического мониторинга 

Примечания : *) частично существующая (3 глубинных репера); **) существующая (36 осадочных и 42 де-
формационных марки); ***) под 3D-деформациями понимаются пространственные изменения координат 
отдельных блоков конструкции моста, полученные по результатам лазерного сканирования. 
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Таблица 3 – Содержание этапов работ по геодезическому мониторингу Обского моста 

№ эта-
па Этап работ Основное содержание работ 

I Создание геодезической 
основы мониторинга 

деформаций элементов 
конструкции моста 

• Закладка пунктов и реперов опорной геодезической сети (ОГС) в 
зоне мостового перехода на правом берегу р. Оби;  
• Обследование и оценка состояния глубинных реперов опорной 
нивелирной сети на левом берегу р. Оби; 
• Обследование и оценка состояния осадочных и деформационных 
марок на опорах моста; 
• Закладка деформационных марок в пролетных строениях моста; 
• Устройство базовых станций спутниковых измерений; 
• Обеспечение долговременной сохранности пунктов и реперов де-
формационной сети. 

II Выполнение ежегодного 
цикла измерений для 
контроля стабильности 
положения пунктов ОГС 

• Формирование пространственной ОГС мониторинга путём спутни-
ковых измерений на пунктах и реперах ОГС с помощью ГНСС; 
• Определение изменений пространственных координат пунктов и 
реперов ОГС; 
• Определение изменений высот пунктов и реперов ОГС с помощью 
высокоточного геометрического нивелирования; 
• Первичная математическая обработка результатов геодезических 
измерений, их уравнивание и оценка точности; 
• Анализ стабильности   пунктов и реперов ОГС; 
• Определение параметров деформации ОГС между циклами на-
блюдений. 

III Выполнение короткопе-
риодного (полугодового, 
сезонного, ежемесячно-
го) цикла мониторинга 
деформаций элементов 

конструкции моста 

• Формирование сети мониторинга вертикальных и горизонтальных 
деформаций моста посредством измерений параметров простран-
ственных векторов между пунктами ОГС и деформационными мар-
ками в пролетных строениях с применением ГНСС и ЭТ; 
• Определение высот деформационных марок геометрическим и/или 
тригонометрическим нивелированием; 
• Определение изменений пространственных координат деформа-
ционных марок; 
• Обработка результатов геодезических измерений, их уравнивание 
и оценка точности; 
• Определение параметров деформаций элементов конструкций 
моста;  
• Анализ развития деформаций. 

IV Анализ выявленных 
деформаций 

• Анализ взаимосвязи выявленных деформаций с режимом эксплуа-
тации сооружения; 
• Анализ взаимосвязей деформаций с имеющимися геотехнически-
ми, сейсмическими, гидрологическими, метеорологическими данны-
ми; 
• Построение параметрических моделей и прогнозирование процес-
сов деформирования; 
• Оценка допустимости ожидаемых деформаций и адаптация систе-
мы мониторинга к условиям её функционирования. 

 

Так как деформации верхнего строения 
моста геодезическими методами не опреде-
лялись, то необходимо: 

Создать совмещенную (планово-
высотную) или пространственную геодезиче-
скую опорную сеть для проведения периоди-
ческого геодезического мониторинга (ПГМ) 
верхнего строения моста. 

Создать планово-высотную деформаци-
онную сеть для определения деформаций 
верхнего строения моста. 

Определить координаты и отметки вновь 
создаваемых пунктов опорной и деформаци-
онной сетей для проведения ПГМ верхнего 

строения моста на начальный («нулевой») 
цикл наблюдений. 

Определить фактическое плановое и 
высотное положение основных конструктив-
ных элементов моста (ездового полотна, 
пролётного строения, опор) и сравнить их с 
проектными. Для этого создать цифровую 
модель верхнего строения моста точностью 
±5-10 мм с использованием технологии на-
земного лазерного сканирования. 

Опробовать методику определения ди-
намических характеристик пролётного строе-
ния моста (частоты и амплитуды колебаний) 
с учетом его конструктивных особенностей на 
основе ГНСС-технологий. 
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Таблица 4 – Варианты функционирования геодезического мониторинга Обского моста 

Разновидность 
мониторинга Функции Средства и методы мониторинга 

Базовый геоде-
зический мони-
торинг (ГМ) 

Ежегодный мониторинг стабиль-
ности ОГС в районе мостового 
перехода; 
Сезонный (ежеквартальный) мо-
ниторинг вертикальных и гори-
зонтальных деформаций эле-
ментов конструкции моста 

Геодезические спутниковые приемники в режиме 
статических измерений; 
Высокоточные цифровые нивелиры и электрон-
ные тахеометры для геометрического и тригоно-
метрического нивелирования; 
Комбинированные программные средства сбора и 
анализа данных мониторинга 

Расширенный ГМ 

Оперативный (по необходимо-
сти) мониторинг стабильности 
ОГС; 
Ежемесячный мониторинг верти-
кальных и горизонтальных де-
формаций элементов конструк-
ции моста расширенным парком 
геодезических средств. 

Геодезические спутниковые приемники в режиме 
«статика» и «быстрая статика»; 
Высокоточные цифровые нивелиры и электрон-
ные тахеометры для геометрического и тригоно-
метрического нивелирования; 
Лазерный сканер для слежения за 3D-
деформациями отдельных элементов конструкции 
моста; 
Комбинированные или специализированные про-
граммные средства сбора и анализа данных мо-
ниторинга. 

Автоматизиро-
ванный ГМ 

Непрерывный мониторинг со-
стояния ОГС и элементов конст-
рукции моста автоматизирован-
ным парком геодезических при-
боров и систем. 

Геодезические спутниковые приемники в режиме 
«кинематика реального времени» с передачей 
информации по радиоканалу (сотовая связь, УКВ 
радио, WiFi); 
Роботизированные электронные тахеометры; 
Лазерные сканирующие системы; 
Специализированные программные средства сбо-
ра и анализа данных мониторинга. 
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Рисунок 7 – Продольный профиль Обского 

моста по отметкам проезжей части 
Основные принципы геодезического 

мониторинга Обского моста 
Последовательность создания геодези-

ческого мониторинга представлена в таблице 
2 в виде укрупнённой блок-схемы. Содержа-
ние работ по элементам блок-схемы геодези-
ческого мониторинга моста представлено в 
таблице 3. Варианты функционирования гео-
дезического мониторинга Обского моста 
представлены в таблице 4.  

По состоянию на осень 2010г выполнено 
обследование опорной нивелирной  и де-
формационной сети Обского моста, установ-
лена пригодность ее пунктов и осадочных 
марок для выполнения геодезических наблю-
дений. Ведутся работы по созданию опорной 
плановой сети моста, в частности, заложены 
три новых пункта сети: 1 - на левом и 2 – на 
правом берегу р.Оби вблизи Обского моста.  
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