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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

 

Актуальность темы исследования. Для обеспечения процесса строитель-

ства и безопасной эксплуатации инженерных сооружений и применяемого обо-

рудования различного назначения требуется разработка соответствующих тех-

нологических схем производства инженерно-геодезических измерений. При 

этом применяемая методика и приборы для выполнения измерений должны учи-

тывать условия производства работ. К таким условиям относится и выполнение 

измерений на подрабатываемых территориях и неустойчивых грунтах. Вызван-

ные указанными явлениями деформации земной поверхности могут стать причи-

ной повреждений и разрушений инженерных сооружений и применяемого тех-

нологического оборудования. Для проведения контроля и оценки состояния 

наблюдаемых объектов, а также определения эффективности выбранных мер 

предотвращения разрушений проводятся соответствующие инженерно-геодези-

ческие измерения. Эти измерения на указанных территориях являются основой 

инженерной геодинамики, в задачу которой входит определение взаимного по-

ложения точек земной поверхности, в том числе находящихся на ней инженер-

ных сооружений. Своевременное прогнозирование сдвижений и деформаций 

земной поверхности позволяет заблаговременно предпринять меры и снизить 

негативные последствия на природные и техногенные объекты при ведении раз-

личных работ: строительство инженерных сооружений, линейных объектов, ве-

дение горных работ и т. д. Результаты геодезического мониторинга деформаци-

онного состояния земной поверхности являются основанием для определения ха-

рактера развития деформаций, а также их воздействия на объекты, расположен-

ные в деформируемой зоне. 

К настоящему времени в научно-технической литературе достаточно хорошо 

освещены вопросы применения спутниковых технологий, тахеометров и цифро-

вых нивелиров для выполнения высокоточных инженерно-геодезических измере-

ний при решении различных задач. Однако исследования по разработке техноло-

гических схем производства высокоточных инженерно-геодезических измерений 

для определения деформационного состояния рассматриваемого типа территорий 

и расположенных на них инженерных сооружений с применением указанных при-



4 

боров выполнены в недостаточном объеме. В связи с этим совершенствование ме-

тодики производства высокоточных инженерно-геодезических измерений для 

определения деформационного состояния подрабатываемых территорий, а также 

расположенных на них инженерных сооружений является актуальной научно-тех-

нической задачей.  

Степень разработанности темы. Разработкой методов, средств и методик 

производства высокоточных инженерно-геодезических измерений за деформа-

ционным состоянием природных и техногенных объектов занимались такие уче-

ные в области прикладной геодезии, как Брайт П. И., Брынь М. Я., Буюкян С. П., 

Васютинский И. Ю., Гуляев Ю. П., Волков В. И., Жуков Б. Н., Карлсон А. А., 

Карпик А. П., Кафтан В. И., Клюшин Е. Б., Колмогоров В. Г., Конусов В. Г.,  

Лебедев Н. Н., Левчук Г. П., Мазуров Б. Т., Ознамец В. В., Пискунов М. Е., Рязан-

цев Г. Е., Сердаков Л. Е., Симонян В. В., Соловицкий А. Н., Хорошилов В. С.,  

Ямбаев Х. К. и многие другие. 

Большой вклад в изучение геомеханических процессов внесли ученые горняки 

Борщ-Компониец И. А., Демин А. М., Ержанов Ж. С., Иофис М. А., Макаров А. Б., 

Машанов А. Ж., Мустафин М. Г., Низаметдинов Ф. К., Нурпеисова М. Б., Оглоб-

лин Д. Н., Ожигин С. Г., Попов И. И., Трубецкой К. Н., Турчанинов И. А.,  

Фисенко Г. Л., Бесимбаева О. Г., Хмырова Е. Н., Шоломицкий А. А. и другие. 

Целью исследований является совершенствование методики производства 

инженерно-геодезических измерений для определения деформационного состо-

яния подрабатываемых территорий, а также находящихся на них инженерных 

сооружений. 

Основные задачи исследований: 

– выполнить анализ существующих способов, методик и средств выполне-

ния инженерно-геодезических измерений, предназначенных для определения де-

формационного состояния природных объектов, инженерных сооружений и со-

ответствующего технологического оборудования; 

– разработать технологическую схему построения геодезического обосно-

вания для создания координатного пространства на подрабатываемых террито-

риях горнорудных месторождений и расположенных на них инженерных соору-

жений; 
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– усовершенствовать методику производства высокоточных инженерно-

геодезических измерений для определения деформационного состояния подра-

батываемых территорий и находящихся на ней инженерных сооружений; 

– с использованием результатов лазерного сканирования выполнить мони-

торинг деформационных процессов, протекающих на подрабатываемых терри-

ториях, с применением 3D-моделирования; 

– выполнить совершенствование методики определения деформационного 

состояния системы «подрабатываемая территория – инженерное сооружение – 

подкрановые конструкции» с применением тахеометров; 

– провести апробацию и внедрение предложенных методик производства 

инженерно-геодезических измерений при эксплуатации горнорудного место-

рождения «Кентобе» и находящихся на нем инженерных сооружений. 

Объект научного исследования. Объектом исследования являются подраба-

тываемые территории горнорудных месторождений и расположенные на них ин-

женерные сооружения (на примере месторождения «Кентобе»). 

Предмет исследований – методика инженерно-геодезических измерений за 

деформационным состоянием подрабатываемых территорий и находящихся на 

них инженерных сооружений с применением тахеометров и технологии назем-

ного лазерного сканирования. 

Научная новизна диссертации заключается в следующем: 

– разработана технологическая схема создания геодезического обоснования  

с учетом геологического строения подрабатываемых территорий и расположен-

ных на них инженерных сооружений; 

– разработана методика производства инженерно-геодезических измерений  

с использованием тахеометров и наземных лазерных сканеров, позволяющая вы-

полнять определение деформационного состояния бортов карьеров горноруд-

ного месторождения «Кентобе», а также подрабатываемых территорий и нахо-

дящихся на них инженерных сооружений; 

– усовершенствована методика выполнения инженерно-геодезических из-

мерений, которая позволяет определить деформационное состояние инженерных 

сооружений и технологического оборудования, расположенных на подрабатыва-

емых территориях, вследствие сдвижения земной поверхности. 
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Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая значи-

мость работы заключается в совершенствовании методики определения дефор-

мационного состояния бортов карьеров и подрабатываемых территорий горно-

рудных месторождений, а также находящихся на них инженерных сооружений  

с применением тахеометров и наземных лазерных сканеров.  

Практическая значимость заключается в возможности определять дефор-

мационное состояние подрабатываемых территорий горнорудных месторожде-

ний, а также находящихся на них инженерных сооружений и принимать соответ-

ствующие управленческие решения для их безопасной эксплуатации. 

Методология и методы исследования включают в себя проведение теорети-

ческих исследований с использованием теории вероятности, математической 

статистики, а также теории ошибок измерений и методы реализации результатов 

измерений в лабораторных и производственных условиях.  

Положения, выносимые на защиту: 

– разработанная технологическая схема построения геодезического обосно-

вания с учетом геологического строения подрабатываемых территорий горно-

рудных месторождений позволяет с требуемой точностью создать координатное 

пространство для выполнения 3D-моделирования; 

– усовершенствованная методика инженерно-геодезических работ с приме-

нением тахеометров и наземных лазерных сканеров позволяет определять дефор-

мационное состояние подрабатываемых территорий, а также расположенных на 

них инженерных сооружений; 

– разработанная методика определения пространственного положения под-

крановых конструкций инженерных сооружений позволяет определять их де-

формационное состояние в зависимости от смещений подрабатываемой терри-

тории, определять условия их безопасного функционирования и выполнять про-

гноз их деформационного состояния на весь период эксплуатации горнорудного 

месторождения. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссерта-

ционная работа соответствует областям исследования: 9 – Геодезический мони-

торинг напряженно-деформированного состояния земной коры и ее поверхно-

сти, вызванного техногенными и природными факторами, в том числе в сейсмо-
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опасных и вулканических районах, в областях разработки полезных ископаемых, 

на подземных хранилищах газа и др. Исследования атмосферы, ионосферы и кос-

мической погоды с использованием спутниковых геодезических наблюдений;  

11 – Методы, технические средства и технологии геодезического обеспечения 

строительно-монтажных, кадастровых, землеустроительных, проектно-изыска-

тельских, маркшейдерских, геолого-разведочных и лесоустроительных работ; 

освоения шельфа; монтажа, юстировки и эксплуатации технологического обору-

дования и других прикладных задач. Тематика диссертации соответствует пас-

порту научной специальности 1.6.22. Геодезия, разработанного экспертным со-

ветом ВАК Минобрнауки РФ по техническим наукам. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. Резуль-

таты исследований прошли апробацию при участии автора на предприятиях  

АО «АрселорМиттал Темиртау». Основные положения диссертации обсужда-

лись и были одобрены на международных научных конгрессах «Интерэкспо 

ГЕО-Сибирь-2018», «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2019», «Интерэкспо ГЕО-Си-

бирь-2020». 

Публикации по теме диссертации.  Основные теоретические положения и ре-

зультаты исследований представлены в 18 научных статьях, 5 из которых опубли-

кованы в изданиях, входящих в перечень российских рецензируемых научных из-

даний, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты дис-

сертаций на соискание ученой степени кандидата наук, и 5 публикаций – в журна-

лах, входящих в международную реферативную базу данных и систему цитирова-

ния Scopus. 

Структура диссертации. Общий объем диссертации составляет 171 страницу 

машинописного текста. Диссертация состоит из введения, 3 разделов, заключения, 

списка литературы, включающего 120 наименований, содержит 23 таблицы  

и 62 рисунка. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении обосновывается актуальность темы исследований, формулиру-

ются цель и задачи исследований, научная новизна, теоретическая и практиче-
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ская значимость, устанавливается достоверность результатов исследования,  

а также приводятся основные положения, выносимые на защиту. 

В первом разделе рассматриваются существующие технологические схемы 

осуществления деформационного мониторинга инженерных сооружений. Рас-

сматриваются способы и приборы для выполнения инженерно-геодезических из-

мерений. По итогам выполненного анализа существующих технологических 

схем мониторинга сформулированы цель и основные научно-технические задачи 

для выполнения исследований. 

Во втором разделе выполнены исследования по совершенствованию мето-

дики производства геодезических работ с целью определения деформационного 

состояния подрабатываемых территорий горнорудных месторождений, а также 

находящихся на них инженерных сооружений. Для решения этой научно-техни-

ческой задачи предложено в комплексе использовать методы наземного лазер-

ного сканирования, высокоточного геометрического и тригонометрического ни-

велирования и линейно-угловые построения для построения геодезического 

обоснования. На основании анализа изученных методов и применяемых совре-

менных приборов, а также анализа производственных материалов и выполнен-

ных экспериментальных исследований разработана технологическая схема про-

изводства инженерно-геодезических работ на подрабатываемых территориях 

(рисунок 1). 

В разработанной технологической схеме основной технологической проце-

дурой является создание геодезического обоснования (ГО), которое необходимо 

для построения координатного пространства подрабатываемых территорий (рису-

нок 2).    

Исходной основой для создания ГО являются пункты государственных гео-

дезических сетей (ГГС), координаты которых приведены в государственной си-

стеме координат СК42.  Учитывая высокую ответственность инженерно-геодези-

ческих работ, выполняемых на подрабатываемых территориях, измерения были 

выполнены с использованием ГНСС-технологий с средней квадратической ошиб-

кой определения взаимного положения пунктов 10–15 мм. Дальнейшее сгущение 

сети и определение координат бортов карьеров производилось с применением об-

ратной линейно-угловой засечки и способа полярных координат. 
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Рисунок 1 – Предлагаемая технологическая схема инженерно-геодезических  

работ при деформационном мониторинге подрабатываемых территорий  

и расположенных на них инженерных сооружений 
 

 
Рисунок 2 – Схема обоснования на карьере Кентобе 

Технологическая схема выполнения инженерно-геодезических работ для 
деформационного мониторинга подрабатываемых территорий 

Инженерные сооружения 

Выбор методики выполнения инженерно-геодезических измерений для создания геодезического 
обоснования, исходя из геологических условий подрабатываемой территории, расположения ин-

женерных сооружений и скорости развития деформационных процессов 

Построение геодезического обоснования 
для создания координатного пространства 
подрабатываемой территории с требуемой 

точностью 

Выполнение измерений через установленный 
интервал времени ∆t для мониторинга дефор-
мационного состояния подрабатываемой тер-
ритории и расположенных на ней инженер-

ных сооружений 

GNSS-технологии, контрольные измерения 
электронным тахеометром, высокоточное 
геометрическое нивелирование II класса 

Лазерное сканирование подрабатываемой тер-
ритории, контрольные измерения электрон-
ным тахеометром, геометрическое и тригоно-

метрическое нивелирование  

Создание 3D-модели подрабатываемой тер-
ритории с расположенными на ней инже-

нерными сооружениями 

Анализ 3D-модели и заключение о пре-
дельно-напряженном состоянии подрабаты-
ваемой территории и расположенных на ней 

инженерных сооружений 

Подрабатываемые территории 
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Высотная составляющая геодезического обоснования включает в себя гео-

метрическое нивелирование II, III и IV классов, которое применяется при наблю-

дении за деформационными процессами бортов карьеров, а также подрабатыва-

емых территорий. Для наблюдения за деформационным состоянием инженерных 

сооружений должно применяться геометрическое или тригонометрическое ни-

велирование короткими лучами, обеспечивающее СКО измерения превышения 

на станции (в зависимости от решаемых задач) 0,15–0,50 мм.    

Для определения деформационных процессов бортов карьеров в усовершен-

ствованной методике предлагается использовать технологию лазерного сканиро-

вания, которая в настоящее время приобретает актуальное значение при монито-

ринге недоступных и опасных территорий, поверхностей карьеров или их участ-

ков, где происходят активные деформационные процессы, обусловливающие 

возникновение катастрофических ситуаций, и где применение обычных методик 

наблюдений невозможно.  

Для реализации этой технологии второй ступенью ГО являются точки назем-

ного лазерного сканирования (ТНЛС), местоположение которых в первую очередь 

определяется условиями сканирования всей поверхности карьера с заданными зо-

нами перекрытия. Определение координат ТНЛС осуществляется с использова-

нием тахеометра решением обратной линейно-угловой засечки. Измерения в цикле 

наблюдений заключаются в определении лазерным сканером облака точек, харак-

теризующего пространственное положение прибортового массива карьера, с даль-

нейшим его преобразованием в 3D-модель поверхности. Анализ поверхностей 

между циклами наблюдений выполнялось с использованием программ Maptek  

I-Site Studio.  

Для определения реальной точности сканового изображения и построенной 

на его основе 3D-модели предлагается выполнять с ТНЛС контрольное коорди-

нирование характерных точек тахеометром. Расхождение между координатами, 

полученными из лазерного сканирования, и тахеометром позволяет определить 

реальную точность определения 3D-модели анализируемой поверхности.  

В результате адаптации усовершенствованной методики получена точность 

определения поверхности бортов карьера 12,0 мм. В этом случае деформация по-

верхности, определенная в результате сравнения двух циклов наблюдений, будет 
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считаться значимой при ее превышении величины в 24,0 мм. Интервал времени ∆t 

между циклами наблюдений устанавливается, исходя из скорости развития дефор-

мационного процесса и геологических условий подрабатываемой территории. 

Пример сканового изображения борта карьера приведен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Скановое изображение борта карьера Кентобе 

 

Сравнение двух сканов, полученных через интервал времени ∆t, позволяет 

определить изменение анализируемой поверхности и сделать заключение о нали-

чии на ней деформационных процессов. В рамках усовершенствованной мето-

дики эту технологическую операцию предлагается выполнять с использованием 

программного обеспечения 3Dreshaper, результат применения которого на иссле-

дуемом участке подрабатываемой территории приведен на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Сравнительный анализ северного борта  

в программном обеспечении 3DReshaper 
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Из проведенного цветового анализа северного борта карьера Кентобе сле-

дует, что темно-зеленая центральная зона – это область, где отклонение неве-

лико. Это может быть интерпретировано как «хорошая» зона, не имеющая зна-

чительных деформаций, и сходимость полученных результатов из нескольких 

циклов наблюдений составляет 94,2 %.  

Наиболее важными по интенсивности и опасности также являются про-

цессы оседания земной поверхности за счет шахтной подработки и, частично, за 

счет осушения водоносных слоев при шахтном водоотливе, а также подтопления 

подработанной территории г. Караганда. Проведение горных выработок влечет 

за собой изменение состояния массива горных пород, вызывает деформации  

и перемещения массива пород в сторону выработанного пространства, что обу-

славливает возникновение и развитие процесса сдвижения, который может ока-

заться опасным для расположенных на поверхности инженерных сооружений. 

Проведение горных выработок влечет за собой изменение состояния мас-

сива горных пород, вызывает деформации и перемещения массива пород в сто-

рону выработанного пространства, что обуславливает возникновение и развитие 

процесса сдвижения, который может оказаться опасным для расположенных на 

поверхности инженерных сооружений. Поэтому в усовершенствованной мето-

дике предлагается уточнить создаваемое координатное пространство в отноше-

нии высотной составляющей проложением ходов геометрического нивелирова-

ния II класса по исходным пунктам ГГС (см. рисунок 1). Для определения отме-

ток опорных пунктов, расположенных вне зоны развития деформационных про-

цессов, используется геометрическое нивелирование III класса. Одновременно, 

учитывая высокую ответственность выполняемых наблюдений, в нивелирный 

ход включаются как ТНЛС, так и характерные точки, расположенные на бортах 

карьера и его дне. Учитывая высокую технологичность тригонометрического ни-

велирования, по сравнению с геометрическим, особенно на рассматриваемой 

подрабатываемой территории, для построения ходов III и IV классов, предлага-

ется использовать именно этот способ определения отметок характерных точек 

третьей ступени высотного ГО. 

С целью выявления изменения величины сдвижения на девяти участках  

в течение четырех лет проводились систематические инструментальные наблюде-

ния за подрабатываемыми участками земной поверхности. Наблюдения показали 
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равномерные оседания земной поверхности по мере увеличения площади вырабо-

танного пространства при отработке выемочного блока. 

Актуальным вопросом для обеспечения безопасности ведения горных работ 

на карьерах является проведение инженерно-геодезических измерений по опре-

делению устойчивости прибортовых массивов и механизма деформирования от-

косов уступов в виде оползней или локальных обрушений. Для получения пол-

ной картины механизма деформирования оползня на исследуемом карьере внед-

рена технология лазерного сканирования, по результатам которой с помощью 

программного обеспечения была построена 3D-модель этого участка массива 

(рисунок 5). На рисунке 6 приведена 3D-модель массива горных пород с низкими 

прочностными характеристиками. Проведенные в дальнейшем исследования 

оползневого участка лазерным сканированием и анализ физико-механических 

свойств горных пород позволили выявить наличие микротрещин отрыва на 

плане горных работ и выполнить корректировку контура зоны деформирования 

горного массива. 

 

  
Рисунок 5 – 3D-модель  

оползневого массива 

Рисунок 6 – 3D-модель  

для горных пород 

 

В третьем разделе рассматриваются вопросы совершенствования методики 

выполнения инженерно-геодезических работ для определения деформационного 

состояния инженерных сооружений, расположенных на подрабатываемых террито-

риях. Точность и периодичность инженерно-геодезических измерений назначались 

таким образом, чтобы полученные результаты удовлетворяли принципу практиче-

ской уверенности как в самой величине деформаций на момент наблюдений, так  

и в ее интенсивности, что позволяет, с одной стороны, судить о неизменности изу-
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чаемого процесса во времени, с другой стороны – о невозможности потери инфор-

мации о характере его изменения. При этом величина интенсивности деформаций 

играет более существенную роль, чем ее абсолютная величина. 

Для определений смещений земной поверхности рекомендуется применять 

тригонометрическое нивелирование III класса короткими лучами, а также вееро-

образное тригонометрическое нивелирование. При этом может быть реализован 

целый ряд схем проложения нивелирных ходов. Так, если прокладывается оди-

ночный нивелирный ход (рисунок 7), то с точек установки тахеометра (Rp1, А, 

В,…, Rp2) веерообразным способом производится определение высотного поло-

жения закрепленных на земной поверхности точек (реперов) 1, 2, 3,…,17.  

 

 
Рисунок 7 – Схема проложения одиночной профильной линии 

 

Из формулы тригонометрического нивелирования 

 

  𝑚взгл ൌ  ටmௌ
ଶ sinଶα ൅

௠ಉ
మ

஡మ
Sଶ cosଶ𝛼 ൅ 𝑚вн

ଶ                                  (1) 

следует, что при mα = 2,0", mS = 2,0 мм, S = 100 м и mвн = 0,5 мм получим 1,5 мм, а 

 

             𝑚௛ст  = 𝑚взгл  √2= 2,2 мм,                                                (2) 

  

что соответствует точности нивелирования III класса.                                    

Если подрабатываемая территория имеет значительную площадь, то при 

проложении профильных линий, например, Rp1- Rp2 и Rp3 – Rp4, высотное по-

ложение части наблюдаемых точек, расположенных между профильными лини-

ями, например, в данном случае точек 6, 10, и 12, можно для контроля полевых 

измерений определить дважды (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Схема прокладывания параллельных профильных линий 

 

Для характеристики степени опасности деформаций наиболее показательна 

скорость смещения в начальный период активной стадии процесса сдвижения  

и деформаций. Скрытая стадия развития деформаций – это период от начала раз-

вития микроподвижек (микротрещин) в элементах сооружения до появления ви-

димых признаков формирования деформаций. Скорость смещения специально 

закрепленных точек сооружения к концу скрытой стадии 1–10 мм/сутки. Стадия 

затухания сдвижения – это период смещения реперов с уменьшающейся скоро-

стью до полного прекращения смещения. 

В связи с этим профильные линии и наблюдательные станции, с целью не-

возможности потери информации о характере деформаций, должны составлять 

единое целое с геодезическим обоснованием, предназначенным для определения 

деформационного состояния и динамики развития инженерных сооружений. Так, 

если скорость смещения осадочных марок на инженерном сооружении не пре-

вышает 1,0 мм/сутки и затухает во времени, интервалы времени между сериями 

наблюдений могут быть увеличены до 3–4 и более месяцев, однако наблюдения 

следует проводить не реже 1–2 раз в год. Если же скорость смещения осадочных 

марок постоянна и составляет 0,5–1,0 мм/сут, то наблюдения можно проводить 

один раз в два месяца. При активизации процесса сдвижения (осадок) интервалы 

между сериями наблюдений сокращаются до нескольких недель и даже дней.  

Так как определяющее влияние на безопасность эксплуатации инженерного со-

оружения оказывают скорость и динамика развития деформационного процесса, 

то, при прочих равных условиях, на подрабатываемых территориях развитие оса-

док и деформаций основания происходит более интенсивно. Поэтому с целью 

более объективного суждения о динамике развития деформационного процесса 
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оснований инженерных сооружений предложена следующая точность и циклич-

ность выполнения измерений (таблица 1). 

 

Таблица  1 – Рекомендуемая точность и цикличность определений  

деформаций инженерных сооружений на подрабатываемых территориях  

Скорость смещения:  
мм/месяц, 
мм/год 

 
до 1,0 
до 10,0 

 
до 5,0 
до 30,0 

 
до 10,0 
до 50,0 

 
до 20 
до 100 

 
более 20 
более 100 

Периодичность 
наблюдений 

один раз в 
год 

два раза в 
год 

один раз в 
квартал 

два раза в 
квартал 

ежемесяч- 
но 

СКО измерений де-
формации в цикле, 
мм 

0,3/- 
0,3/2,0 

0,3/2,0 
0,5/5,0 

0,5/3,0 
0,5/5,0 

1,0/3,0 
1,0/5,0 

1,0/5,0 
1,0/5,0 

СКО измерений пре-
дельной деформа-
ции, мм 

1,0/- 
2,0/3,0 

 

2,0/2,0 
2,0/5,0 

2,0/3,0 
5,0/5,0 

 

2,0/5,0 
5,0/5,0 

2,0/5,0 
5,0/5,0 

Примечание – В числителе в вертикальной плоскости, в знаменателе в горизонтальной 
 

Для обеспечения такой точности измерений должны использоваться высо-

коточные нивелиры и тахеометры, с помощью которых будет проводиться опре-

деление деформационного состояния инженерных сооружений. 

На основании проведенных исследований для более детального определе-

ния деформационного состояния внутренних конструкций инженерных соору-

жений и применяемого технологического оборудования целесообразно, в до-

полнение к специальным наблюдательным станциям, создавать еще и техно-

логические наблюдательные станции, предназначенные для наблюдения за 

строительными конструкциями инженерных сооружений и применяемым тех-

нологическим оборудованием. С пунктов технологической наблюдательной 

станции необходимо определять расстояния между колоннами, а также их крен 

в продольном и поперечном направлениях на уровне нулевой отметки в каждом 

цикле измерений. Такие технологические станции располагаются внутри инже-

нерного сооружения (рисунок 9), которые по своей схеме и точности построе-

ния соответствуют внутренней геодезической разбивочной (монтажной) сети. 

В этом случае будет обеспечена требуемая точность определения деформаци-

онного состояния конструкций инженерных сооружений, а также применяе-

мого технологического оборудования. 
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Рисунок 9 – Схема выполнения тригонометрического нивелирования  

с технологических станций по внутренним маркам 

 

На подрабатываемых территориях периодичность выполнения измерений 

по определению геометрических параметров подкрановых конструкций должна 

быть связана с величиной деформаций инженерного сооружения. Поэтому весь 

комплекс наблюдений за деформационным состоянием инженерных сооружений 

на подрабатываемых территориях должен составлять следующую систему выпол-

нения инженерно-геодезических измерений: «сдвижение земной поверхности – 

смещение фундаментов инженерного сооружения – изменение крена колонн – из-

менение геометрических параметров подкрановых путей – проведение рихтовоч-

ных работ подкрановых путей». 

Определение крена колонн связано с трудностями, заключающимися в том, 

что доступу к колоннам в большинстве случает препятствует применяемое на 

промышленном предприятии технологическое оборудование. В таких случаях 

целесообразно применять координатный способ определения крена колонн. Од-

новременно определяется высотное положение колонн и изменение расстояния 

между ними вследствие сдвижения земной поверхности под их фундаментами. 

Для выполнения данного вида геодезических работ необходимо: 

– создать внутри инженерного сооружения геодезическое обоснование; 

– выполнить связь опорных пунктов профильной линии с пунктами внут-

реннего геодезического обоснования;   

– с пунктов геодезического обоснования в каждом цикле измерений на 

уровне нулевой отметки определять расстояния между колоннами, а также их 

крен в продольном и поперечном направлениях. 
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Методика создания внутреннего геодезического обоснования выполняется 

в следующей последовательности.  

1 С опорных пунктов А и В профильной линии способом полярной засечки 

высокоточным тахеометром определяются координаты пункта М (см. рисунок 9) 

с СКО порядка 2,5–3,0 мм. В последующем координаты пункта используются 

для определения величин сдвижения земной поверхности в непосредственной 

близости от инженерного сооружения и передачи координат внутрь инженер-

ного сооружения с целью создания внутреннего обоснования. 

2 Для определения положения колонн внутри сооружения на полу намечается 

и дюбелем с насечкой закрепляется пункт N, а с пункта М способом полярных 

координат двумя приемами определяются его координаты x, y и H с СКО  

mx= my =2,0–2,5 мм и mH = 0,5–1,0 мм.  

3 Затем над пунктом N центрируется тахеометр и способом полярных коорди-

нат, а также обратным тригонометрическим нивелированием, определяются коорди-

наты x, y и H марок a, b, c и d первого ряда колонн, заложенных у их основания и на 

верху (рисунок 10, а), со СКО mx = my =1,5–2,0 мм и mH = 0,5–0,7 мм. Затем аналогич-

ным образом определяются координаты всех колонн, которые видны из пункта N. 

4 По окончании измерений на пункте N способом полярных координат опре-

деляются координаты пункта К (см. рисунок 9), а затем координаты центра ко-

лонн. Тогда величину СКО определения координат x и y центра колонн по осям 

X и Y можно вычислить по формулам (без учета ошибок исходных данных)   

 

                                           𝑚௫೔ ൌ ට𝑚௦
ଶ𝑐𝑜𝑠ఈଶ ൅

௠ഀ
మ

ఘమ
𝑆௜𝑠𝑖𝑛ఈଶ ,                                         (3) 

 

          𝑚௬௜ ൌ ට𝑚௦
ଶ𝑠𝑖𝑛ఈଶ ൅

௠ഀ
మ

ఘమ
𝑆௜𝑐𝑜𝑠ఈଶ.                                   (4) 

 

В этом случае при Si = 15–20,0 м, mи = 2,0 мм, m S = 2,0 мм (при измерении 

расстояний в безотражательном режиме), mф = 1,0 мм, mи.р.= 2,0 мм, mβ = 2,0″ 

получим mх и my = 2,0–3,0 мм.  
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а)                                                                  б) 

Рисунок 10 – Схема определения координат центров колонн  

с установкой тахеометра: а) по середине здания; б) в два ряда 

 

Если по технологическим причинам не представляется возможным выпол-

нение измерений с середины цеха, то предлагается их выполнять с установкой 

тахеометров в два ряда (см. рисунок 10, б). 

В связи с тем, что на подрабатываемых территориях также будет опреде-

ляться геометрия подкрановых путей, то, в зависимости от класса допусков, мак-

симально допустимое значение абсолютной ошибки измерений, согласно требо-

ваниям ГОСТ Р 58943–20, необходимо вычислять по формуле  

 

                                               mпред < 0,4x,                                                     (5) 

 

где mпред  – максимально допустимое значение абсолютной ошибки измерений; 

x – допуск на отклонение контролируемого параметра подкрановых путей. 

Если принять коэффициент перехода от допуска x к СКО равным 2,5, то 

будем иметь 

 

m < 0,16x.                                                       (6) 

 

Выполнение инженерно-геодезических измерений с указанной величиной 

СКО позволит координатным способом определять деформационное состояние 

подкрановых конструкций всех классов допусков с необходимой точностью.      

Например, для подкрановых путей первого и второго классов допусков СКО 

измерения ширины колеи будут равны, соответственно, 4,0 и 5,0 мм, а превыше-

N  ряд А ряд В 

1 

c 

d 

1 

b 

a 

b c 

1 

a 

1 

d 

N  ряд А ряд В 
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ния одного рельса над другим 5,0 и 6,0 мм, что достижимо даже тахеометрами 

технической точности. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В представленной диссертационной работе на основании теоретических  

и практических исследований решена научно-техническая задача по совершен-

ствованию методики производства инженерно-геодезических работ для определе-

ния деформационных процессов на подрабатываемых территориях. В ходе дис-

сертационного исследования были получены следующие основные результаты: 

– выполнен анализ существующих способов, методик, средств и норматив-

ной литературы выполнения инженерно-геодезических измерений, предназна-

ченных для определения деформационного состояния подрабатываемых терри-

торий и инженерных сооружений, который показал, что в настоящее время при-

меняемая нормативная литература не отражает в полной мере возможности со-

временных геодезических приборов и методик в части получения требуемой точ-

ности измерений с гораздо меньшими трудовыми затратами; 

– разработана технологическая схема построения геодезического обоснования 

для создания координатного пространства на подрабатываемых территориях гор-

норудных месторождений и расположенных на них инженерных сооружений, поз-

воляющая обеспечить выполнение инженерно-геодезических измерений с необхо-

димой точностью; 

– усовершенствована методика производства инженерно-геодезических из-

мерений с применением современных геодезических приборов для определения 

деформационного состояния подрабатываемых территорий и находящихся на 

ней инженерных сооружений, позволяющая повысить мобильность производ-

ства работ, требуемую точность и полноту получаемой информации; 

– на основании результатов наземного лазерного сканирования выполнено 

3D-моделирование процессов, протекающих на подрабатываемых территориях, 

в частности, в прибортовых массивах и бортах карьеров, которое позволило 

определить величину и динамику развития в них деформаций; 

– выполнено совершенствование методики определения деформационного 

состояния системы «подрабатываемая территория – инженерное сооружение», 
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которая позволяет повысить точность и достоверность получаемых результатов 

инженерно-геодезических измерений; 

– проведены апробация и внедрение предложенной методики производства 

инженерно-геодезических измерений при эксплуатации горнорудного место-

рождения Кентобе и находящихся на нем инженерных сооружений, которая под-

твердила эффективность применения выполненных теоретических и практиче-

ских разработок; 

– поставленные задачи исследований выполнены в полном объеме, разрабо-

танная методика выполнения инженерно-геодезических измерений в производ-

ственных условиях апробирована, результаты исследований опубликованы. 

Результаты исследований рекомендованы к использованию для внесения до-

полнений в существующую нормативную литературу, регламентирующую точ-

ность, цикличность и объем выполняемых инженерно-геодезических измерений на 

подрабатываемых территориях. 

Перспектива дальнейших исследований заключается в продолжении разра-

боток и совершенствовании инженерно-геодезических измерений для определе-

ния деформационного состояния подрабатываемых территорий и находящихся 

на ней инженерных сооружений с применением тахеометров, сканерных и спут-

никовых технологий. 
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