
90 ЛЕТ КАФЕДРЕ «МАРКШЕЙДЕРСКОГО ДЕЛА И ГЕОДЕЗИИ» КазНИТУ им. К. И. САТПАЕВА

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ СООРУЖЕНИЙ В ЗОНЕ
СТРОИТЕЛЬСТВА МЕТРОПОЛИТЕНА Г. АЛМАТЫ

Маркшейдерия и недропользование №2(130), март�апрель 2024 г.56

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 622.528

SCIENTIFIC PAPER

DOI: 10.56195/20793332_2024_2_56_61

Х. М. Касымканова, С. Б. Юсупов, О. Байтурбай, 
Казахский национальный исследовательский технический университет (КазНИТУ) имени К. И. Сатпаева,

г. Алматы, Республика Казахстан;

М. М. Оразымбет, КазНУ имени Аль9Фараби, г. Алматы, Республика Казахстан

Аннотация: В статье приведены результаты мониторинга состояния зданий и сооружений при строительстве и эксплуата>

ции метрополитена г. Алматы, находящихся в радиусе 80 метров. Показано, что проведение геодезического мониторинга

и наблюдений за деформациями инженерных сооружений с помощью современных геодезических приборов, таких как гло>

бальные навигационные спутниковые системы, электронные тахеометры, лазерные нивелиры, позволит получить информа>

цию о протекающих деформационных процессах в зданиях и сооружениях, находящихся в непосредственной близости

от строящегося или эксплуатируемого метрополитена, с высокой степенью точности, что обеспечит своевременное приня>

тие управленческих решений для длительной и безопасной эксплуатации. 
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es during the construction and operation of the subway can be solved on the basis of the methodology of conducting geodetic monitor>

ing of the condition of engineering structures considered in this article. It is shown that when conducting geodetic monitoring and mon>

itoring of deformations of engineering structures using modern geodetic instruments such as global navigation satellite systems, elec>

tronic total stations, laser levels, it will allow obtaining information about the ongoing deformation processes of buildings and structures

located in close proximity to the metro under construction and in operation with a high degree of accuracy, which will ensure timely

management decisions solutions for long>term and safe operation.
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OBSERVATIONS OF DEFORMATIONS OF STRUCTURES IN THE ALMATY
METRO CONSTRUCTION ZONE

А
лматы – город, расположенный на юго>востоке Рес>

публики Казахстан, в самом центре Евразийского

континента, географические координаты которого:

43° N (северной широты) и 77° E (восточной долготы), на се>

верном хребте Тянь>Шаньских гор Заилийского Алатау. Как

и все горные системы, Тянь>Шаньские горы имеют широт>

ное простирание. 

Особенность строительства метрополитена в городе Ал>

маты заключается в том, что имеется ряд сложных геотехни>

ческих факторов: 

1. Сейсмическая активность в городе очень высока и до>

стигает 9>10 баллов по шкале MSK>64. 

2. Рельеф является наклонным, так как находится в рай>

оне межгорной впадины. 

3. Состав грунтов > разнообразный и слабоустойчивый,

галечники имеют включения валунов почти до 3 метров в ди>

аметре. 

4. Глубины заложения станционных тоннелей и перегон>

ных станций разнообразны, есть районы мелкого заложения

от 11 метров и глубокие, составляющие 60 метров [1>3]. 
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Несмотря на такие трудные условия, в настоящее время

высоким темпом ведется строительство первой ветви метро>

политена. 

Обзорная карта района ведения метрополитена приведе>

на на рисунке 1. 

Основное содержание
По генеральному плану развития города в Алматинском

метрополитене планируется построить 24 станции, 11 из ко>

торых по состоянию на 2023 год находятся в эксплуатации.

Станция метро «Абай» – одна из остановок, которые состав>

ляют первую линию алматинского метрополитена. Эта ли>

ния, включающая в себя первые семь станций, была сдана

в эксплуатацию в 2011 году после долгих лет строительства,

задержек и сложных технических условий.

Станция «Абай» получила имя в честь Абая Кунанбаева,

известного казахского поэта, писателя и общественного дея>

теля. Имя Абая Кунанбаева олицетворяет культурное насле>

дие Казахстана, и его личность считается символом нацио>

нальной культуры.

Таким образом, станция метро «Абай» в Алматы является

частью важной инфраструктуры города, она подвергалась

тщательным геодезическим мониторинговым наблюдениям

для обеспечения безопасности и надежности. 

Целью мониторинга является описание работ по длитель>

ному наблюдению близлежащих в районе 80 метров зданий,

сооружений и коммуникаций при строительстве и эксплуа>

тации метрополитена в городе Алматы [4, 5].

Для мониторинга деформаций на станции и в ее окрест>

ностях использовались современные приборы, включая ро>

ботизированные электронные тахеометры Leica Geosystems,

так как надежное и точное геодезическое обеспечение имеет

важное значение для безопасности и долгосрочной эксплуа>

тации инфраструктуры метрополитена.

Путем проведения прямых наблюдений с использовани>

ем геодезических методов мы получили достоверную инфор>

мацию о деформациях, наклонах и смещениях инженерных

сооружений на месте. По мере совершенствования точности

и оперативности геодезических измерений расширяются об>

ласти проблем, где современная геодезия может внести зна>

чительный вклад. Одним из таких вопросов является мони>

торинг состояния сооружений с применением современных

геодезических инструментов [6].

В настоящее время в связи

с разработкой и внедрением

в производство новых геодези>

ческих приборов становятся

широко распространенными ав>

томатизированные информаци>

онные системы для обеспечения

геодезической поддержки уни>

кальных инженерных комплек>

сов. Кафедра маркшейдерского

дела и геодезии Сатпаев>универ>

ситета активно работает над

обеспечением надежности на>

земных и подземных сооруже>

ний метро с использованием

современных геодезических

приборов (рис. 2).

В связи с разработкой и вне>

дрением в производство новых

геодезических приборов нового

поколения автоматизированные

информационные системы для
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Рис. 1. Линии метрополитена г. Алматы 

Fig. 1. Almaty metro lines

Рис. 2. Станция метро «Абай» (а); здания на земной поверхности станции (б) 

Fig. 2. The metro station Abai (a); the building on the Earth's surface of the sta�

tion (b)

a (a)

б (b)
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обеспечения геодезической поддержки уникальных инже>

нерных комплексов стали широко распространенными. Сре>

ди современных методов и средств исследования смещений

и деформаций земной поверхности особенно эффективны>

ми оказались технологии спутниковой системы, такие как

GPS (глобальное позиционирование). Спутниковые систе>

мы GPS играют важную роль в создании основы для расчета

деформаций и геоинформационных систем, которые спо>

собны прогнозировать параметры деформационных процес>

сов. Помимо GPS>технологий, проводятся систематические

наблюдения за инженерными сооружениями с использова>

нием электронных тахеометров и нивелиров [7>9].

Основной целью мониторинга прогнозирования дефор>

маций является оценка будущего состояния сооружения

с учетом его надежности, долговечности и безопасности

в эксплуатации. Кроме того, прогноз позволяет разработать

разумное расписание работ по ремонту и реставрации. С точ>

ки зрения геодезических задач прогноз также позволяет оп>

ределить точность измерений и частоту наблюдений за де>

формациями [10, 11].

Материал и методы исследований
Прогнозирование осадок на стадии проектирования

обычно выполняется методами строительной механики

и механики грунтов, но из>за сложности получения расчет>

ных параметров, разнообразных свойств грунтов и воздей>

ствия различных внешних факторов такие расчеты могут

значительно отличаться от практических данных. Только не>

посредственные геодезические наблюдения могут успешно

решить задачу прогнозирования, поскольку геодезический

метод позволяет вести натурное наблюдение за деформация>

ми сооружения.

При мониторинге деформаций в подземных выработках,

таких как станция «Абай» городского метрополитена в г. Ал>

маты, в качестве датчиков использовались роботизирован>

ные электронные тахеометры от Leica Geosystems. Проведе>

ны наблюдения за состоянием нескольких уникальных

сооружений в городе Алматы с помощью электронных тахе>

ометров фирмы Leica моделей TS110 и TS120. Обработка

данных спутниковых наблюдений осуществлялась с исполь>

зованием стандартной программы SKI от фирмы Leica

в Швейцарии, которая входит в комплект GPS>приемни>

ков [12>14]. 

Результаты исследований и их обсуждение 
В результате обработки данных спутниковых наблюде>

ний были получены плановые координаты для всех точек

в сети в местной системе координат и высотные отметки ре>

перов станции «Абай», результаты приведены в таблице 1

и на рисунке 3. 
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Таблица 1 / Table 1

Результаты высотного мониторинга точек зданий и сооружений 
Results of high�altitude monitoring of points of buildings and structures

Каталог высот мониторинговых точек

№ точки
27.10.2017

(исходная дата
съемки) 

19.04. 2021
(текущая дата

съемки

26.10. 2021
(текущая дата

съемки)

28.04. 2022
(текущая дата

съемки)

28.10. 2022
(текущая дата

съемки)

29.05. 2023
(текущая дата

съемки)

05.12. 2023
(текущая дата

съемки)

F1 350.127 350.125 350.122 350.122 350.123 350.124 350.124

F2 350.349 350.348 350.343 350.346 350.347 350.344 350.346

F3 350.34 350.337 350.334 350.338 350.34 350.336 350.339

F4 350.317 350.318 350.31 350.314 350.313 350.314 350.309

F5 350.348 350.349 350.341 350.346 350.343 350.343 350.345

F6 350.966 350.965 350.958 350.964 350.961 350.962 350.96

F1 Ev/P 348.927 348.93 348.923 348.923 348.924 348.923 348.925

F2 Ev/P 348.996 348.995 348.99 348.99 348.992 348.993 348.992

F1Ev/P 347.192 347.196 347.197 347.188 347.188 347.194 347.196

V/P�p1 345.298 345.302 345.295 345.298 345.299 345.291 345.298

V/P�p2 345.021 345.022 345.017 345.022 345.02 345.016 345.019

Рис. 3. График деформации реперов на территории станции метро "Абай"  

Fig. 3. Graph of the deformation of the reference points on the territory of the metro station Abaya 
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Поскольку целью всех геомеханических исследований

являлось обеспечение промышленной безопасности, было

необходимо принимать меры по укреплению и усилению по>

род для поддержания безопасности подземных и наземных

инженерных сооружений. Эффективными методами сниже>

ния сейсмической опасности в горных выработках являлись

меры, предусмотренные в Инструкции [15]. 

Современная практика строительства подземных соору>

жений показывает, что скорость проведения горных вырабо>

ток зависит от типа и материала крепи, технологии его возве>

дения. А это в свою очередь влияет на стоимость объекта

и сроки введения в эксплуатацию. Основным методом креп>

ления горных выработок при проходке метрополитена г. Ал>

маты является набрызгбетонное крепление, а также метод

химической цементации, включающий бесшовную гидро>

изоляцию кровли, полов, стен и другие действия для укреп>

ления и герметизации при проникновении воды и газа.

Выводы
Несмотря на сложные геологические и гидрогеоло>

гические условия залегания, а также на высоко сейсми>

ческие условия в городе Алматы, строительство метро>

политена продвигается быстрыми темпами. Это привело

к необходимости проведения геодезического монито>

ринга данного участка работ. По данным мониторинга

можно заявить, что сдвижения и просадки зданий име>

ют незначительные отклонения – на 8>10 мм в плане

и до 8 мм по высотным отметкам. Вновь построенные

здания были исключены из результатов мониторинга,

так как здания в первые годы постройки имеют естест>

венные осадочные явления и составляют до 20 мм по вы>

сотным отметкам. В дальнейшем эти здания прекратили

естественную осадку, но за недостаточностью проведен>

ных циклов были исключены из результатов геодезичес>

кого мониторинга. ■
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