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Введение 
 
Координирование объектов капитального строительства (ОКС) позволяет 

определить их пространственное положение, а соответственно, позволяет ре-
шить многие задачи в области деформационного мониторинга. Деформацион-
ный мониторинг проводят для обеспечения безопасности объектов капитального 
строительства, которые расположены в неустойчивых и сейсмических зонах,  
а также на склоновых и оползневых массивах. Результаты проведения такого мо-
ниторинга необходимы для проведения соответствующих профилактических ме-
роприятий за объектами недвижимости, которые подвержены к появлению и раз-
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витию деформационного процесса, так как таким объектам может угрожать 
опасность значительного повреждения или даже разрушения [5, 6]. 

Целью исследования является рассмотрение метода координирования объ-
ектов капитального строительствадля составления деформационного паспорта. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 

– рассмотреть, что представляет собой метод координирования; 
– изучить основные требования и виды координирования; 
– рассмотреть приборы, применяемые при координировании ОКС. 
Кроме того, пространственное положение ОКС необходимо для формиро-

вания геопространства территориального образования, так как на основании та-
ких данных создается 3D-кадастр [2–4, 8]. 

 
Методы и материалы 

 
При подготовке деформационного паспорта координирование объектов ка-

питального строительства является обязательным этапом работ [9]. Координиро-
вание осуществляется путем выполнения геодезических измерений, в результате 
которых вычисляются координаты соответствующих точек. Координаты опреде-
ляются в пространственной (X, Y, Z) или в плоской прямоугольной (x, y, H) ко-
ординатных системах. 

Деформации ОКС определяют с помощью геодезических измерений, вы-
полняемых через определенный интервал времени Δt и вычисление координат 
деформационных марок. Определение деформаций необходимы как для строя-
щихся объектов, так и для объектов которые уже введены в эксплуатацию, так 
как на основании полученных деформаций, возможно, оценить безопасность 
функционирования объекта недвижимости с дальнейшей корректировкой ка-
дастровой стоимости для создания справедливой налогооблагаемой базы [1,7]. 

В настоящее время существуют множество методик определения деформа-
ций в области установления высотной составляющей, но это не касается плано-
вых координат, на основании которых проводится деформационный мониторинг 
в пространстве. Метод координирования ОКС выбирается в зависимости от 
класса точности измерений, целесообразных для конкретного объекта недвижи-
мости. Методы триангуляции и трилатерации характерны для I-IV классов, а ме-
тод полигонометрии для III-IV классов. Наиболее распространен метод полиго-
нометрии, так как контролируемые объекты находятся в зоне плотной градостро-
ительной застройки и иной метод не применим. Также класс точности выбира-
ется исходя из характеристик ОКС. I-II класс допускается устанавливать для уни-
кальных зданий и сооружений, экспатриирующихся более 50 лет, возводимых на 
плотных сжимаемых грунтах, например, скальных, глинистых и других. III класс 
устанавливается для сооружений и зданий, возводимых на сильно сжимаемых 
грунтах, например, насыпные и другие. IV класс применяют исключительно для 
земляных сооружений. Точность деформационных характеристик при использо-
вании метода полигонометрии приведена в табл. 1 [10, 11]. 
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Таблица 1 
Точность определения деформационных характеристик 

Класс точности  
геодезических  
измерений 

Допускаемая погрешность 
 геодезических измерений  

горизонтальных деформационных 
характеристик, мм 

Допускаемая погрешность  
геодезических измерений  

вертикальных деформационных 
характеристик, мм 

I 2 1 
II 5 2 
III 10 5 
IV 15 10 

 
Для отображения метода координирования был выбран исследуемый объ-

ект, расположенный по улице Семьи Шамшиных в городе Новосибирске (рис. 1). 
Деформационный мониторинг проводился в связи со строительством много-
этажного здания, расположенного в непосредственной близости уже существу-
ющих ОКС. 

 
Рис. 1. Схема полигонометрического хода 
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Для координирования ОКС был выбран метод полигонометрии с использо-
ванием традиционных наземных измерительных технологий. Такой метод ши-
роко применим, так как средствами измерений выступают электронные высоко-
точные тахеометры. При применении такого метода необходимо соблюдать сле-
дующие требования: прямая оптическая видимость между пунктами и высоко-
квалифицированные исполнители. Работы на контролируемом объекте прохо-
дили поэтапно. Первым этапом являлось построение исходной сети (полигоно-
метрический ход) на устойчивом геологическом основании. На втором этапе вы-
числялись пространственные координаты деформационных марок способом по-
лярных координат (рис. 1). 

На схеме полигонометрического хода отображены точки полигонометриче-
ского хода (Т1-Т5), стенные марки (t11-t18) и деформационные марки (М4-М15). 
Точки полигонометрического хода закрепляют на местности металлическими 
штырями и располагают их вблизи контролируемого объекта на физической по-
верхности земли. Стенные марки располагают на устойчивом геологическом ос-
новании, наклеивают на стенах ОКС в виде светоотражающих пленок, а также 
выступают исходной основой для определения плановых деформаций в случае 
уничтожения точек полигонометрического хода. Деформационные марки зало-
жены в несущие стены исследуемого объекта, их перемещения определяют пла-
новые деформации. 

Измерительным оборудованием выступят два электронных тахеометра 
Trimle M3DR (1) и Sokkia SET 630RK (2). Их инструментальная точность для 
полигонометрического хода составляет: mL = 2мм, mβ = 6”. Измерения были вы-
полнены в 3 приема, предельное расхождение горизонтальных углов между при-
емами 10”. Для выбранной методики координирования ОКС было выбрано два 
электронных тахеометра для определения реальной точности выполненных гео-
дезических измерений. Средние квадратические ошибки (СКО) измерений были 
вычислены по формуле 1 и составили: mL = 1,4 мм, mβ = 4,2”. 

 
𝑚

√
,     (1) 

 
где mβ – СКО измерения углов; 

mL – СКО измерения длин линий. 
Программным обеспечением для уравнивания результатов измерений поли-

гонометрического хода является «Кредо». В первом цикле наблюдений точка t1 
является исходным пунктом, а направления на точки t11-t13 являются исходным 
дирекционным углом. 

 
Результаты 

 
Координаты пунктов полигонометрического хода, деформационных знаков 

и стенных марок, вычисленные по результатам геодезических измерений, пред-
ставлены в табл. 2. 
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Таблица2 
Результаты геодезических измерений 

№ 
Электронные тахеометры Расхождения, м 
1 2 

ΔX ΔY Δ 
X(м) Y(м) X(м) Y(м) 

M10 6,323 226,122 6,320 226,120 0,003 0,002 0,004 
M11 5,420 245,753 5,438 245,747 -0,002 0,006 0,006 
M13 52,366 258,241 52,366 258,240 0,000 0,001 0,001 
M14 53,111 246,655 53,114 246,654 -0,003 0,001 0,003 
M15 53,625 228,147 53,621 228,147 0,004 0,000 0,004 
M4 106,419 95,444 106,417 95,446 0,002 -0,002 0,003 
M5 106,287 107,321 106,290 107,319 -0,003 0,002 0,004 
M6 103,987 108,121 103,980 108,122 0,007 -0,001 0,007 
T2 208,150 263,413 208,151 263,408 -0,001 0,005 0,005 
T3 52,510 250,856 52,516 250,854 -0,006 0,002 0,006 
T4 5,744 250,562 5,743 250,560 0,001 0,002 0,002 
T5 3,447 201,101 3,450 201,102 -0,003 -0,001 0,003 
t11 82,236 265,315 82,228 265,314 0,008 0,001 0,008 
t12 222,667 201,312 222,663 201,311 0,004 0,001 0,004 
t13 225,232 294,401 225,230 294,401 0,002 0,000 0,002 
t14 83,952 291,674 83,952 291,670 0,000 0,004 0,004 
t15 28,360 291,255 28,365 291,254 -0,005 0,001 0,005 
t16 -34,888 247,742 -34,888 247,736 0,000 0,006 0,006 
t17 -35,201 214,104 -35,198 214,105 0,003 -0,001 0,003 
t18 229,032 257,698 229,032 257,702 0,000 -0,004 0,004 

 
С использованием формулы Гаусса для проведения дальнейшего анализа 

были получены следующие результаты, приведенные в табл. 2: 
 

𝑚
∑

,      (2) 

 
где Δ – расхождение между координатами деформационных марок, вычислен-
ными из наблюдений разными тахеометрами; 

n – количество выбранных элементов. 
Таким образом, по формуле (2) была вычислена точность определения ко-

ординат стенных и деформационных марок которая составила следующее значе-
ние m=0,001 м. 

При анализе перемещений деформационных марок важно становить значи-
мость перемещений: является оно действительно перемещением, обусловленной 
плановой деформацией инженерного сооружения или это результат действия 
случайных ошибок геодезических измерений в двух смежных циклах наблюде-
ний. Для решения этой научно-технической задачи используется следующая 
формула: 

 
𝐷 𝑡 ∙ 𝑚 2 ∙ 𝛥 2 ∙ 0,004 мм 0,008 мм,   (3) 
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где  t – статистический коэффициент, зависящий от доверительной вероятности 
оценивания вычисленного перемещения (если β=95%, t=2); 

mD – СКО определения перемещения деформационной марки; 
D –плановое перемещение деформационной марки, которое вычислено на 

основании двух циклов геодезических измерений. 
Из этого следует, что у контролируемого объекта будет обнаружена дефор-

мация в плане только тогда, когда она превысит 8 мм. В ходе математической 
обработки геодезических измерений в программном комплексе «Кредо» были 
получены результаты оценки точности определения координат в полигономет-
рическом ходе (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Оценка точности определения координат в полигонометрическом ходе 

Пункт mX, (м) mY, (м) m, (м) 

t11 0,002 0,009 0,009 
t12 0,009 0,002 0,009 
t13 0,003 0,009 0,010 
t14 0,008 0,007 0,011 
t15 0,005 0,006 0,009 
t16 0,006 0,004 0,008 
t17 0,009 0,001 0,009 
t18 0,005 0,006 0,008 
T2 0,001 0,005 0,005 
T3 0,005 0,005 0,007 
T4 0,005 0,005 0,008 
T5 0,005 0,001 0,005 

 
Следовательно, результаты оценки точности, полученные по программе 

«Кредо» получаются завышенными примерно на 50%. 
 

Заключение 
 
В результате выполненных исследований можно сделать следующие вы-

воды: 
- нормативно-правовая база в области координирования объектов капиталь-

ного строительства для целей деформационного мониторинга является не совер-
шенной, поскольку многие технические аспекты по методике выполнения геоде-
зических измерений не получили достаточного отражения в инструкциях и ме-
тодических указаниях; 

- наиболее оптимальным способом определения плановых деформаций ин-
женерных сооружений в условиях плотной градостроительной застройки и ин-
тенсивного движения транспорта, и механизмов, является способ построения по-
лигонометрического хода; 
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- при построении полигонометрического хода независимое измерение его 
элементов двумя электронными тахеометрами обеспечивает надежный контроль 
фактической точности получаемых результатов; 

- оценку точности координат определяемых деформационных марок целе-
сообразно выполнять на основании формулы Гаусса, поскольку оценка резуль-
татов с использованием программы «Кредо» обеспечивает завышенные резуль-
таты примерно на 50%; 

- при возникновении необходимости повышения точности определения пла-
новых деформаций инженерных сооружений требуется применение электрон-
ных тахеометров с более высокими СКО измерения горизонтальных и вертикаль-
ных углов, а так же длин линий. 
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