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Аннотация. Наблюдения за деформациями зданий и сооружений являются частью геодезиче-
ского мониторинга, который проводится как в процессе строительства объекта, так и в эксплуата-
ционный период. Анализ и математическая обработка полученных геодезических измерений поз-
воляет прогнозировать динамику развития деформационных составляющих в конструкциях зда-
ний и сооружений, что дает возможность предотвращения нежелательных последствий. Данный 
процесс автоматизируется при помощи специальных программных комплексов, но далеко не все 
они позволяют выполнять процессы прогнозирования изменения признаков и параметров контро-
лируемых объектов. В статье выполнен анализ современных программных комплексов для обра-
ботки результатов деформационного мониторинга зданий и сооружений, отличающихся по назна-
чению, решаемым задачам и виду выходных данных, выявлены их достоинства и недостатки, вы-
полнена оценка возможности их применения для задач прогнозирования. 
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Abstract. Observations of the deformations of buildings and structures are the part of geodetic 
monitoring, which is carried out both during the construction of the facility and its operational period. 
Analysis and mathematical processing of the obtained geodetic measurements makes it possible to 
predict the dynamics of the development of deformation components in the structures of buildings, 
which makes it possible to prevent undesirable consequences. This process is automated with the help 
of special software systems, but not all of them allow performing the processes of predicting changes 
in the features and parameters of controlled objects. The article analyzes modern software systems 
for processing the results of deformation monitoring of buildings and structures that differ in purpose, 
tasks to be solved, and the type of output data, their advantages and disadvantages are identified, and 
the possibility of their application for forecasting tasks is assessed. 
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Введение 

Деформационный мониторинг – это комплекс инженерно-геодезических ра-
бот, позволяющий оценить динамику развития деформаций (осадок, сдвигов, 
просадки, образования кренов и т. д.) в конструкциях зданий и сооружений [1]. 



147 

Он включает в себя периодическое проведение инженерно-геодезических изме-
рений по выявлению количественных геометрических параметров и их отклоне-
ний от допустимых значений. На основании математического анализа получен-
ных результатов измерений может быть составлен прогноз развития осадок и де-
формаций, что имеет большое значение при безопасном функционировании ин-
женерных объектов и дает возможность предотвратить нежелательные послед-
ствия [2 – 4]. 

Математическая обработка результатов измерений при мониторинговых ис-
следованиях отличается целями и используемыми методами проведения работ. 
Данный процесс автоматизируется при помощи специализированных программ-
ных комплексов. Программные комплексы включают в себя современные сред-
ства компьютерной графики, математического моделирования, программирова-
ния, системы управления базами данных, технологии обмена информацией, но 
далеко не все позволяют выполнять процессы прогнозирования изменения при-
знаков и параметров контролируемых объектов.  

Мониторинговые исследования деформаций должны проводиться повсе-
местно, особенно на строящихся и недавно построенных зданиях и сооружениях 
[5, 6]. Обработка результатов измерений – это неотъемлемая часть мониторинга, 
в связи с этим, изучение соответствующего современного программного обеспе-
чения (ПО) является актуальной задачей. 

В статье рассмотрены современные программные комплексы для обработки 
результатов деформационного мониторинга зданий и сооружений, выявлены их 
достоинства и недостатки, выполнена оценка возможности их применения для 
прогнозирования. 

Методы и материалы 

На данный момент существующие мониторинговые программы делятся по 
назначению на программы, обрабатывающие результаты геодезических и гео-
технических наблюдений.  

Цель обоих видов мониторинга – определение величин деформаций для 
оценки устойчивости сооружений, однако геотехнический отличается тем, что, 
как правило, подразумевает использование автоматизированных систем и дли-
тельных непрерывных высокоточных измерений. Он особенно актуален для: 

– уникальных и высотных зданий;  
– большепролетных объектов (мосты, сооружения);  
– протяженных объектов (тоннели, нефте- и газопроводы);  
– потенциально опасных объектов (атомные электростанции, гидроэлектро-

станции, промышленные комплексы); 
– стратегических объектов (военная и авиакосмическая инфраструктура) [7 

– 10]. 
Среди автоматизированных систем для производства деформационного мо-

ниторинга выделяют роботизированные тахеометры, ГНСС системы, инклино-
метры, сканирующие лазерные системы [11 – 13]. Они обеспечивают контроль 
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напряжений и усилий в опасных сечениях, раннее определенные критические  
и предаварийные состояния, контроль осадки зданий и сооружений, определение 
вибраций зданий и другие задачи в настоящий момент времени. 

Фирма Leica является производителем ПО GeoMoS, которое применяется 
при автоматизированном длительном мониторинге роботизированными тахео-
метрами, а также Spider QC, целью которого является анализ данных ГНСС-стан-
ций в настоящее время [14, 15].  

Для применении систем наземного лазерного сканирования необходима 
программа, которая позволяет эффективно управлять лазерным сканером при 
проведении полевых работ, выполнять предварительную обработку данных, 
оценку точности, а также построение цифровой модели местности. Данные за-
дачи решает программа Cyclone Leica [16]. 

Наиболее широкое распространение при геодезическом деформационном 
мониторинге получили методы нивелирования из-за простоты измерений, 
удобства использования и дешевой стоимости оборудования. После проведе-
ния полевых измерений производится уравнивание результатов нивелирова-
ния по осадочным (деформационным) маркам. Уравнивание результатов ни-
велирования можно выполнять в программе Кредо Нивелир, которая распо-
знает файлы данных большинства цифровых нивелиров [17]. На данный мо-
мент программа Кредо Нивелир является единственной сертифицированной 
программой, выполняющей расчеты в соответствии с требованиями инструк-
ции [18]. Также существуют программы для уравнивания того же производи-
теля, нивелир которого был использован при измерениях. Например, фирма 
Topcon предлагает ПО WinLevel, предназначенное для просмотра, редактиро-
вания и уравнивания данных измерений, полученных цифровыми нивелирами 
TOPCON DL-101 и DL-102 [19]. 

Для совместной обработки данных контроля стабильности исходных пунк-
тов и нивелирования по осадочным (деформационным) маркам, результаты из-
мерений можно импортировать в программу Кредо Расчет деформаций [20]. Ре-
зультатом обработки будут являться графики перемещений деформационных 
марок, сводные таблицы величин осадок. Если предварительно определить пла-
новые координаты марок, то можно создать трехмерную модель, позволяющую 
в режиме анимации наблюдать результаты смещений деформационных марок. 
Также, с учетом скорости деформации, можно спрогнозировать развитие дефор-
мационных процессов. 

Результаты 

Информация о программных комплексах была структурирована по катего-
риям. Результаты проведенного анализа показаны в таблице 1.  
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Таблица 1 
Анализ программ по обработке измерений деформационного мониторинга 

Название 
ПО 

Назначение, об-
ласть 

применения 

Решаемые задачи Вывод 
результатов 

Кредо  
Нивелир 

Геодезическое 
обеспечение стро-
ительства, наблю-
дения за верти-
кальными смеще-
ниями зданий, со-
оружений и обору-
дования 

Обработка журналов нивелиро-
вания, предварительная обра-
ботка измерений, построение 
поверхности, анализ грубых 
ошибок, настраиваемое пара-
метрическое уравнивание 

Ведомости: превыше-
ний и высот пунктов, 
координат и высот, пре-
добработки, оценки 
точности высот пунк-
тов, поправок 

Кредо 
Расчёт 
дефор-
маций 

Мониторинг со-
стояния зданий и 
сооружений, 
наблюдение за де-
формационно-оса-
дочными процес-
сами, контроль 
опасных участков 

Анализ устойчивости контроль-
ных пунктов, результатов цик-
лов наблюдений за смещением 
деформационно-осадочных ма-
рок, расчет абсолютных значе-
ний вертикальных осадок и пла-
новых деформаций, скорости 
вертикальных осадок и плано-
вых деформаций, расчёт дефор-
мации башенных сооружений 

Графики развития оса-
док во времени с вы-
числением коэффици-
ентов уравнения вы-
бранной линии тренда и 
указанием прогноза 
движения марок на ука-
занное время, график 
развития деформаций 
во времени, скоростей 
осадок 

Leica  
GeoMoS 

Контроль за струк-
турными деформа-
циями, оползнями 
и осадками, 
осуществление ав-
томатизированной 
съемки при по-
мощи датчиков 

Мониторинг деформаций с за-
данной периодичностью, ана-
лиз, визуализация и постобра-
ботка данных, вычисление сете-
вых поправок, анализ деформа-
ции и сетевое моделирование 

Вывод данных по сме-
щениям точек с выделе-
нием максимальных 
смещений и датами в 
файлы графического и 
Excel форматов 

Leica  
Spider 
QC 

Оценка мест раз-
мещения ГНСС-
станций и кон-
троль качества, 
контроль предель-
ных отклонений, 
мониторинг де-
формаций 

Расчёт продольных и попереч-
ных смещений, смещений по 
сторонам света, колебаний вы-
соты, смещений одновременно 
по двум и трем координатам 

Отображение результа-
тов в реальном времени 
на экране прибора и на 
веб-странице в виде 
временных рядов, гра-
фиков рассеяния и век-
торных карт 

Leica  
Cyclone 

Обработка обла-
ков точек, полу-
ченных лазерным 
сканированием 

Уравнивание точек в единое 
геометрическое пространство, 
координатная привязка, экспорт 
данных в файлы САПР-форма-
тов 

2D и 3D карты, чер-
тежи, объединенные об-
лака точек, текстовые 
отчеты 

WinLevel Просмотр, редак-
тирование, урав-
нивание данных 
нивелирных изме-
рений 

 Уравнивание методом распре-
деления высотной невязки за-
мкнутого нивелирного хода, 
уравнивание по методу 
наименьших квадратов 

Отчет по уравниванию 
в текстовом формате 
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Заключение 

При уравнивании результатов нивелирных измерений осадок и деформаций, 
полученных по результатам геодезического мониторинга, используются про-
граммы Кредо Нивелир и WinLevel. Анализ отклонений и расчет деформаций 
производится в ПО Кредо Расчет деформаций. 

Геотехнический мониторинг производится роботизированными тахеомет-
рами и лазерными сканерами. Управление проведением автоматизированного 
мониторинга в реальном времени и обработка результатов производится в ПО 
Leica GeoMoS и Leica Spider QC. Результаты измерений лазерного сканирования 
обрабатываются в Leica Cyclone. 

По результатам анализа были сделаны следующие выводы. 
1. При проведении мониторинга используются программы, отличающиеся 

по назначению, решаемым задачам и виду выходных данных. 
2. Программных комплексов для обработки данных неавтоматизированного 

геодезического мониторинга существует недостаточно. 
3. В рассмотренных программах практически полностью отсутствует функ-

ция прогнозирования осадок. А как отмечено в [4], прогнозирование – это одна 
из составляющих процесса геодезического мониторинга, которая позволяет за-
благовременно выбирать методы и средства упреждающих воздействий для 
предотвращения или ослабления неблагоприятных последствий. 

4. Необходимо разработать программное обеспечение, позволяющее как 
уравнивать и анализировать результаты измерений, так и прогнозировать разви-
тие осадок и деформаций зданий и сооружений. 
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