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Резюме. Приведены результаты мониторинга состояния комплекса зданий, возводимого в сложных инженерно-геологиче-
ских условиях Москвы, с применением технологии лазерного сканирования. Установлено, что комбинация высокоточного лазер-
ного сканирования с традиционными маркшейдерско-геодезическими измерениями позволяет построить детальную 3D-модель 
сооружения и контролировать перемещения элементов его фасада с высокой точностью. Определено, что метод обеспечивает пе-
реход от точечного к сплошному контролю поверхностей. Выявлена динамика деформационных процессов, связанная с измене-
нием гидрогеологической обстановки и проявлением барражного эффекта. Представлена и апробирована методика интеграции 
результатов лазерного сканирования в систему маркшейдерско-геодезического мониторинга. Результаты исследований могут 
быть полезными для повышения точности и эффективности контроля деформационных процессов при реконструкции и капи-
тальном строительстве объектов в сложных условиях, а также для оперативной оценки эффективности защитных мероприятий.
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Rezume. The article presents the results of monitoring the condition of a building complex under construction in the complex 
engineering-geological conditions of Moscow using laser scanning technology. It has been established that combining high-precision 
laser scanning with traditional mine surveying-geodetic measurements allows for the creation of a detailed 3D model of the structure 
and for monitoring the displacements of its facade elements with high accuracy. It has been determined that this method facilitates 
the transition from point-based to comprehensive surface monitoring. The dynamics of deformation processes related to changes in 
the hydrogeological conditions and the manifestation of the barraging effect have been identified. A methodology for integrating laser 
scanning data into the mine surveying-geodetic monitoring system has been presented and tested. The research results can be useful 
for enhancing the accuracy and efficiency of deformation process control during the reconstruction and major construction of facilities 
in complex conditions, as well as for the rapid assessment of the effectiveness of protective measures.
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Введение

При интенсивном строительстве в сложных инженер-
но-геологических и гидрогеологических условиях 
города Москвы в процессе строительства активизи-

руются негативные геомеханические и гидрогеологические 
процессы, что требует контроля их развития для обеспечения 
безопасности как самого строительства, так и окружающей 
застройки [1, 2]. Для решения этих проблем осуществляется 
научно-техническое обеспечение строительства, в ходе кото-
рого проводятся дополнительные инженерно-геологические 
и гидрогеологические изыскания, составляется прогноз раз-
вития геомеханических процессов и осуществляется монито-
ринг технического состояния объекта.

Цель исследования: обоснование и апробация мето-
дики комплексного маркшейдерско-геодезического мони-
торинга состояния технологических объектов в сложных 
инженерно-геологических условиях на основе интеграции 
высокоточного лазерного сканирования с традиционными 
методами измерений для повышения точности.

Методы исследований
В программе мониторинга технического состояния про-

водились геодезические измерения вертикальных и гори-
зонтальных перемещений несущих конструкций зданий, 
инструментальные наблюдения за раскрытием трещин с 
применением специальных маяков-трещиномеров, визу-
альный контроль (фиксация степени изменения ранее вы-
явленных дефектов и повреждений конструкций объекта и 
выявление вновь появившихся дефектов и повреждений), а 
также фотофиксация. 

На основе полученных результатов измерений осущест-
влялось определение категории опасности дефектов или по-
вреждений, оценка категории технического состояния зда-
ния (сооружения) в целом, что отражается в ежемесячном 
отчете по результатам мониторинга.

Объектом научно-технического обеспечения являлся 
комплекс апартаментов с подземной парковкой в густо за-
строенной части Москвы. По прогнозным оценкам было 
возможно изменение гидрогеологических условий террито-
рии в результате строительства и эксплуатации сооружения, 
оказывающее влияние на гидрогеологические условия.

Выполнение данной работы особенно актуально для 
оценки влияния нового строительства на существующий 
объект вследствие имеющегося уклона рельефа территории 
в сторону реки Москвы.

Прогнозные изменения гидрогеологических условий 
при реализации проектных решений были представлены 
в виде схематических карт результирующих изменений 
уровней подземных вод. По результатам моделирования 
определялись степень «барражного» эффекта и влияние на 
устойчивость грунтов оснований соседних зданий и соо-
ружений.

Результаты исследований
В результате моделирования определена зона влияния 

(границы) повышения и понижения уровня подземных вод 
от контура ограждающей конструкции. Дается прогноз по-
нижения (повышения) уровней водоносных горизонтов в 
результате строительства ограждающей конструкции. Было 
представлено векторное отображение движения подземных 
вод при строительстве ограждающей конструкции.

На карте-схеме (рис. 1) отображаются уровни водо-
носных горизонтов при работе водопонизительных уста-
новок. 

В результате расчета определялся максимальный приток 
в водопонизительные скважины, на основании чего разра-
батывался проект водопонижения (или строительного водо-
отлива).

Рис. 1. Схема прогнозного изменения направления потока грунтовых вод 
перед ограждением котлована /

Fig. 1. Predicted groundwater flow direction change diagram in front of the 
excavation shoring wall

Наиболее вероятная причина неравномерных осадочных 
деформаций здания – существенная неоднородность грун-
тов в основании, наличие в основании фундамента здания 
отдельных разупрочненных разностей грунтов, в том числе 
склонных к тиксотропному разжижению, а также техноген-
ная подтопленность участка, провоцирующая разупрочне-
ние связных грунтов основания.

На основании полученной в ходе исследований инфор-
мации можно сделать выводы о некоторых наиболее веро-
ятных причинах возникновения осадки здания со стороны 
строительной площадки, связанных с изменением гидроге-
ологических условий (рис. 2).

Рис. 2. Схема вероятного перенаправления потока грунтовых вод  
на участкеневыполненного ограждения котлована /

Fig. 2. Probable groundwater redirection at the unretained excavation section

На момент обследования здание эксплуатировалось. 
Обследование несущих конструкций здания проводилось в 
условиях ограниченного доступа: в местах, доступных для 
визуального осмотра, и в местах выполнения выборочных 
вскрытий. Большая часть перекрытий, стен и колонн здания 
была закрыта отделочными слоями и была недоступна для 
осмотра, что требовало либо их вскрытия, либо примене-
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ния специальных способов измерений сдвижений и дефор-
маций.

В этих условиях геодезический мониторинг становил-
ся одной из ключевых задач для обеспечения надежности 
и безопасности [1, 2]. В состав работ по геодезическому 
мониторингу входила установка высотных и планово-вы-
сотных деформационных марок для контроля вертикаль-
ных (осадок) и горизонтальных перемещений несущих 
конструкций, кренов здания, горизонтальных смещений 
шпунтового ограждения.

Вначале осуществлялось проведение начального цикла 
и периодических контрольных циклов геодезических изме-
рений для определения координат и высот деформацион-
ных марок и их перемещений. Выполнялось высокоточное 
лазерное сканирование несущих конструкций паркинга для 
определения начального планово-высотного положения кон-
струкций и высокоточное лазерное сканирование фасадов 
здания для определения начального положения плоскости 
фасадов здания.

Далее осуществлялось контрольное лазерное сканиро-
вание фасадов здания в осях для определения возможного 
изменения положения плоскости фасадов здания, что позво-
ляло зафиксировать начальный этап деформационного мо-
ниторинга. В ходе проведенного визуального и инструмен-
тального мониторинга и фотофиксации трещин критических 
дефектов в основной части несущих конструкций каркаса на 
начальный момент проведения обследования выявлено не 
было.

Применение традиционных способов геодезического мо-
ниторинга в этих условиях имеет высокую трудоемкость и 
значительные сложности, связанные с необходимостью до-
ступа к элементам конструкций [3]. 

Одним из наиболее эффективных методов для контро-
ля состояния технологических объектов в подобных усло-
виях является лазерное сканирование, которое позволяет 
получать точные и детализированные трехмерные моде-
ли объектов [4, 5]. Этот метод сочетает в себе высокую 
скорость сбора данных и исключительную точность, что 
делает его незаменимым инструментом в геодезии и стро-
ительстве [6]. 

Лазерное сканирование открывает новые горизонты 
для мониторинга состояния объектов, позволяя не только 
фиксировать текущее состояние, но и проводить анализ из-
менений во времени [3, 4]. В условиях быстроменяющей-
ся инфраструктуры и необходимости соблюдения строгих 
норм и стандартов применение лазерного сканирования 
становится особенно актуальным [5–8]. Геодезическая 
съемка комплекса зданий выполнялась методом лазерного 
сканирования.

Для проведения лазерного сканирования выбирался ха-
рактерный для всего объекта в целом участок конструкций, 
доступных для измерений на момент проведения инженер-
но-геодезических работ. На выбранном участке выполня-
лось лазерное сканирование конструкций (с двух или более 
станций) для получения максимально возможного на данном 
участке облака точек лазерного сканирования.

Для проведения инженерно-геодезических работ исполь-
зовался роботизированный тахеометр с возможностью ска-
нирования Leica MS 60. Отличительной особенностью этого 
прибора является точность 1» и работа дальномера на дис-
танции до 2 тыс. м с миллиметровой точностью [7].

Рис. 3. Процесс сканирования объекта /
Fig. 3. The object scanning process

Еще одной особенностью работы с роботизированным 
тахеометром, обладающим функцией сканирования, являет-
ся возможность точной привязки сканов и получения облака 
точек, в котором для каждой точки имеется оценка точности 
ее положения.

Рис. 4. Облако точек по результатам лазерного сканирования  
на станции 1. Вид 1 /

Fig. 4. Laser scan point cloud acquired at Station 1 (View 1)

Рис. 5. Облако точек по результатам лазерного сканирования  
на станции 2. Вид 2 /

Fig. 5. Laser scan point cloud acquired at Station 2 (View 2)
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Компьютерная обработка данных была выполнена при 
помощи специализированного программного обеспечения 
Leica Cyclone, Leica Infiniti, AutoCAD [9, 10]. (Рис. 6-9 см. на 
цв вклейке на стр. 32–33)

По облаку точек можно производить измерения факти-
ческого положения конструктивных элементов сооружения 
[10–12]. Сравнивая размеры элементов модели и проектных 
или исполнительных чертежей объекта, можно установить 
отклонения положения отдельных элементов сооружения 
относительно проекта либо деформации объекта в процессе 
его эксплуатации [11, 13].

Обсуждение
1. По результатам выполненной геодезической съемки

были выявлены максимальные значения отклонений фасадов 
от вертикали и от проектных размеров. Отклонения геоме-
трических параметров конструкций определялись для участ-
ка конструкций, доступного на данном объекте для произ-
водства измерений.

2. Установлено, что метод лазерного сканирования обе-
спечивает высокую детализацию и точность при создании 
цифровых 3D-моделей технологических объектов и их кон-
структивных элементов. В ходе семи циклов измерений были 
зафиксированы отклонения плоскости фасада от вертикали с 
точностью до миллиметрового уровня.

3. Выявлена динамика деформационных процессов.
Сравнение облаков точек, полученных в разные циклы изме-
рений, показало наличие устойчивых приростов отклонений 
на отдельных участках фасада, что указывает на продолжа-
ющиеся негативные процессы, связанные в том числе с из-
менением гидрогеологической обстановки и проявлением 
«барражного эффекта».

4. Подтверждена эффективность комплексного подхо-
да, сочетающего традиционные геодезические измерения 

(для контроля дискретных точек) и лазерное сканирование 
(для получения непрерывной пространственной модели). 
Это позволило не только контролировать заранее заданные 
точки, но и выявлять деформации в непредусмотренных 
зонах.

5. Разработана и апробирована методика интеграции дан-
ных высокоточного лазерного сканирования в систему геоде-
зического мониторинга строительных объектов, находящих-
ся в сложных инженерно-геологических условиях. 

6. Методика позволяет перейти от точечного контроля
к сплошному мониторингу всей поверхности сооружения. 
Внедрение методики на объекте капитального строительства 
в Москве позволило оперативно выявлять зоны концентра-
ции деформаций и оценивать эффективность принимаемых 
защитных мероприятий.

Заключение
Таким образом, маркшейдерско-геодезический контроль 

состояния технологических объектов с использованием ме-
тода лазерного сканирования представляет собой эффектив-
ный инструмент, который значительно повышает точность 
и эффективность мониторинга [14]. Благодаря способности 
быстро и точно собирать данные лазерное сканирование по-
зволяет не только фиксировать текущее состояние объектов, 
но и отслеживать изменения во времени, что является крити-
чески важным для обеспечения безопасности и надежности 
инфраструктуры [1, 5]. 

Применение этого метода способствует более глубокому 
анализу и принятию обоснованных решений в управлении 
технологическими объектами. Важно отметить, что развитие 
технологий лазерного сканирования и их интеграция с совре-
менными информационными системами открывают новые 
возможности для оптимизации процессов проектирования, 
строительства и эксплуатации [15].
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