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 настоящее время задача оп-
ределения микродеформаций 

грунтовых оснований площадок страте-
гических промышленных объектов наи-
более эффективно решается с использо-
ванием геодинамического мониторинга, 
организованного на базе геодезических 
измерений. Такие измерения выполня-
ются на наблюдательных пунктах (репе-
рах), основания которых закладываются 
в скальные, полускальные или другие 
коренные, практически несжимаемые, 
грунты. 

Следует отметить, что до настоящего 
времени при обработке результатов 
геодезических наблюдений рас-
сматривались временные зависимости 
показаний каждого установленного на 
объекте репера в отдельности. Из 
анализа совокупности таких зависи-
мостей делался вывод о микродефор-
мациях основания объекта.  

Суть предлагаемой методики состоит 
в математическом моделировании 
совокупности геодезических измерений, 
выполненных на площадке промышлен-
ного объекта, в виде оформляющих 
геометрических фигур: прямой, плоско-
сти, окружности и эллипса. 

Вариант обработки результатов гео-
дезических наблюдений выбирается ис-
ходя из типа полученной в результате 
визуализации геометрической фигуры. 

При этом для первого типа геометриче-
ской фигуры применяется моделирова-
ние от оформляющей прямой. Для вто-
рого типа геометрической фигуры при 
обработке экспериментальных данных 
используется моделирование от оформ-
ляющей окружности (для определения 
горизонтальных микродеформаций 
промплощадок) и моделирование от 
оформляющей плоскости (для определе-
ния вертикальных микродеформаций 
промплощадок). Для третьего типа гео-
метрической фигуры при обработке 
экспериментальных данных использует-
ся моделирование от оформляющего эл-
липса (для определения горизонталь-
ных микродеформаций промплоща-
док) и моделирование от оформляющей 
плоскости (для определения вертикаль-
ных микродеформаций промплощадок).  

В основу модели вычисления микро-
деформаций линейного объекта от 
оформляющей прямой положено пред-
ставление совокупности геодезических 
измерений для каждого цикла наблюде-
ний на объекте в виде некоторой 
(оформляющей) прямой. Разработан ма-
тематический аппарат для нахождения 
коэффициентов такой прямой. При этом 
коэффициенты уравнения прямой a и b 
определяются по данным геодезических 
измерений с использованием метода 
наименьших квадратов. В результате 
обработки данных геодезических на-
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блюдений для рассматриваемого линей-
ного объекта (створа) для каждого (k-го) 
цикла наблюдений находятся значения 
ak, bk, общий сдвиг створа Сk, а также 
угол φk между оформляющими прямы-
ми, определенными для начального и k-
го циклов измерений. Полученные зна-
чения Сk и φk характеризуют микроде-
формации рассматриваемого створа в 
горизонтальной плоскости за время, 
прошедшее между начальным и k-м 
циклами наблюдений. 

Суть модели вычисления микроде-
формаций грунтового основания от 
оформляющей плоскости состоит в 
том, что совокупность геодезических 
измерений для каждого цикла 
наблюдений на объекте представляется 
в виде некоторой (оформляющей) 
плоскости. За оформляющую плоскость 
принимается такая, при которой сумма 
квадратов отклонений точек изучаемого 
слоя земли от плоскости будет 
минимальной. Разработан 
математический аппарат для нахож-
дения коэффициентов а, b, c уравнения 
оформляющей плоскости. При этом 
положение оформляющей плоскости в 
пространстве определяется по данным 
геодезических измерений с помощью 
метода наименьших квадратов. 

В результате обработки данных гео-
дезических наблюдений по пред-
лагаемой методике для каждого цикла 
наблюдений определяются значения ко-
эффициентов а, b, c оформляющей 
плоскости, а также значения углов α, β, 
γ, которые образует нормаль с осями ко-
ординат x, y, z соответственно, и длину 
перпендикуляра Р, опущенного из нача-
ла координат на оформляющую плос-
кость. При этом по значениям длины 
перпендикуляра Р делается вывод о 
микродеформациях площадки в верти-

кальном направлении за время, про-
шедшее между циклами измерений. 

В том случае, если пункты наблюде-
ний за смещениями грунтового ос-
нования устанавливают по периметру 
фигуры неправильной геометрической 
формы, для расчета микродеформаций 
грунтового основания пред-лагается ис-
пользовать математическую модель на 
основе оформляющего эллипса. Эта 
модель предполагает представление со-
вокупности геодезических измерений, 
выполненных в одном цикле наблюде-
ний, в виде эллипса, расположенного в 
горизонтальной плоскости. Разработан 
математический аппарат для нахожде-
ния величин полуосей оформляющего 
эллипса a и b, и координат его центра. 
При этом положение оформляющего эл-
липса в пространстве определяется по 
данным геодезических измерений с по-
мощью метода наименьших квадратов. 

Задача решается методом после-
довательных приближений. При этом 
нулевое приближение величин полуосей 
оформляющего эллипса и координат его 
центра 

0000 ,,, cc УXba  выбирается в 
результате экспертной оценки. 
Вычисления методом последовательных 
приближений в рассматриваемом случае 
продолжаются до выполнения 
критериев по погрешности параметров 
оформляющего эллипса. 

Такие вычисления проводятся для 
каждого цикла геодезических наблюде-
ний на конкретной площадке. При этом 
по изменению координат центра оформ-
ляющего эллипса делается вывод о мик-
родеформациях грунтового основания 
промплощадки в горизонтальном на-
правлении. 

В том случае, если пункты наблюде-
ний за смещениями грунтового основа-
ния устанавливают по периметру фигуры 
более правильной геометрической формы, 
чем эллипс, т.е. ближе по форме к окруж-
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ности для расчета микродеформаций 
грунтового основания предлагается ис-
пользовать математическую модель на 
основе оформляющей окружности. Эта 
модель предполагает представление сово-
купности геодезических измерений, вы-
полненных в одном цикле наблюдений, в 
виде окружности, расположенной в гори-
зонтальной плоскости. Разработан мате-
матический аппарат для нахождения ве-
личин радиуса окружности R и координат 
ее центра. При этом положение оформ-
ляющей окружности в пространстве опре-
деляется по данным геодезических изме-
рений с помощью метода наименьших 
квадратов. 

Задача решается методом после-
довательных приближений. При этом 
нулевое приближёние значений радиуса 
оформляющей окружности и координат 
ее центра R0, Xс0, Ус0 выбирается в ре-
зультате экспертной оценки. 
Вычисления методом последовательных 
приближений в рассматриваемом случае 
продолжаются до выполнения 
критериев по погрешности параметров 
оформляющей окружности. 

Такие вычисления проводятся для 
каждого цикла геодезических наблюде-

ний на конкретной площадке. При этом 
по изменению координат центра оформ-
ляющей окружности делается вывод о 
микродеформациях грунтовых основа-
ний проплощадки в горизонтальном на-
правлении. 

Анализ и исследования задачи рас-
чета микродеформаций грунтовых ос-
нований площадок промышленных объ-
ектов по результатам проведенных гео-
дезических наблюдений показали, что 
разработанная методика может быть ис-
пользована для произвольного располо-
жения геодезических наблюдательных 
пунктов. Это дает возможность ис-
пользовать различные наблюдения 
прежних лет на геодезических пунк-
тах, установленных в процессе строи-
тельства сооружений на площадках 
промышленных объектов. Такие на-
блюдения, в частности, выполнены для 
промплощадок ряда российских атом-
ных электростанций. 

Практическая реализация методики 
была осуществлена при помощи специ-
ально разработанного пакета прикладных 
программ «Micro Deform APS».  
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