
57

ТЕХНОЛОГИИ

Нередко возникает острая

потребность определить ста�

бильность положения какого�

либо объекта или локального

сооружения, и, что особенно

важно, количественно оценить

величину, скорость и направле�

ния наклона, с минимальными

затратами на закупку оборудо�

вания и проведение работ. При

этом данные желательно полу�

чить в цифровом виде дистан�

ционно (например, через Ин�

тернет) с фиксацией времени

измерений. Для этого целесо�

образно использовать инклино�

метры, позволяющие измерять

величины угловых перемеще�

ний и определять их направле�

ния по двум взаимно перпенди�

кулярным осям (см. Геопрофи.

— 2010. — № 4. — С. 17–19).

В этом случае достаточно в ха�

рактерной точке объекта уста�

новить инклинометр, подсоеди�

нить регистрирующую аппара�

туру, и задача решена. Инфор�

мация о наклоне объекта по

двум направлениям и темпера�

туре окружающей среды будет

представлена в виде текстового

файла, передаваемого на порт

компьютера с заданным интер�

валом времени. Один из основ�

ных вариантов такого решения

с использованием инклиномет�

ра Leica NIVEL 210 (Leica

Geosystems, Швейцария) изоб�

ражен на рис. 1.

Использование инклиномет�

ров Leica NIVEL 220, подключа�

емых в цепочку, позволяет уста�

навливать и соединять в изме�

рительную сеть до 32 устройств

по четырем проводам шины ин�

дустриальной магистрали про�

токола RS485 (рис. 2). Инфор�

мация о наклоне, как и в преды�

дущем случае, будет переда�

ваться на компьютер, но с прис�

воением уникального имени

каждому инклинометру.

Инклинометры Leica серии

NIVEL 200 используются для

мониторинга состояния различ�

ных инженерных сооружений

как самостоятельно, так и сов�

местно с другим геодезическим

оборудованием. Рассмотрим

возможности применения этих

высокоточных датчиков для

непрерывных или периодичес�

ких наблюдений за простран�

ственным положением мосто�

вых конструкций, высотных

зданий, плотин гидротехничес�

ких сооружений и пилонов ба�

зовых станций ГНСС.

Мостовые конструкции

Прецизионные измерения с

помощью цифровых инклино�

метров, выполняемые с высо�

кой достоверностью, дали зна�

чительный толчок применению

инклинометров Leica серии

NIVEL 200 для контроля поло�

жения опор и пролетных соору�

жений мостовых конструкций.

Установленные на элементы

конструкции моста инклино�

метры объединяются в измери�

тельную сеть системы непре�

рывного деформационного мо�

ниторинга, которая позволяет

проводить сбор, обработку и

хранение данных, а также пре�

доставлять полученную инфор�

мацию для дальнейшего анали�

за. Инклинометры объединяют�

ся в группы как аппаратно, так и
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Рис. 2
Схема измерительной сети для подключе�
ния n�го количества инклинометров

Рис. 1
Вариант подключения инклинометра для
автоматической регистрации состояния
исследуемого объекта
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программно. Каждая из групп

инклинометров выполняет

конкретные задачи. Например,

одна группа измеряет величину

деформации пролетов по углу

наклона секции пролетного

строения, а другая — смещение

(наклон) опор (рис. 3).

Измерения, выполненные

инклинометрами, дополняются

данными, полученными геоде�

зическими методами с по�

мощью электронных тахеомет�

ров и (или) систем спутниково�

го позиционирования.

Непрерывный деформацион�

ный мониторинг мостовой

конструкции позволяет осуще�

ствить диагностику состояния

как в статическом, так и в дина�

мическом режиме (время про�

хождения транспорта и воздей�

ствия внешних факторов). Фик�

сация максимальных отклоне�

ний от проектных величин, а

также учет веса проходящего

транспорта и внешних погод�

ных воздействий (скорость и

направление ветра) предостав�

ляют возможность рассчета ре�

альных модулей упругости как

конструкции в целом, так и ее

отдельных элементов. По полу�

ченным данным происходит

уточнение динамических ха�

рактеристик элементов кон�

струкции мостового сооруже�

ния.

Высотные здания

Особое значение имеет зада�

ча мониторинга наклона высот�

ных зданий и сооружений. Нес�

колько инклинометров, объе�

денных в измерительную сеть,

дополненную другим оборудо�

ванием, устанавливаются на

плиту фундамента и элементы

конструкции в районе ядра

жесткости (рис. 4). Инклино�

метры, установленные на фун�

дамент, регистрируют любые,

самые незначительные дефор�

мации фундаментной плиты, а

инклинометры ядра жесткости

— наклоны основной оси зда�

ния как во время строительства,

так и в период эксплуатации.

Программное обеспечение для

мониторинга, осуществляющее

опрос инклинометров, геодези�

ческого и геотехнического обо�

рудования, обеспечивает неп�

рерывность наблюдений, а так�

же сбор, анализ и сравнение

значений измеренных величин

с расчетными (проектными).

Различия в величинах наклона

элементов конструкции свиде�

тельствуют о развитии локаль�

ных процессов деформации вы�

сотного здания.

Метод пространственного

контроля возведения высотного

здания Бурдж Халифа высотой

828 м* с использованием инк�

линометров Leica серии NIVEL

200, спутниковых геодезичес�

ких ГЛОНАСС/GPS приемников

Leica GX1230 с антеннами

AX1202 и электронных тахео�

метров компании Leica

Geosystems подробно описан в

одной из статей журнала «Гео�

профи» (см. № 6�2009, с. 8–13).

Плотины гидротехничес,
ких сооружений

Контролю состояния гидро�

технических сооружений в

процессе их эксплуатации уде�

ляется значительное внимание,

так как от этого во многом за�

висит не только работоспособ�

ность агрегатов станции, но и

Рис. 3
Пример установки инклинометра для из�
мерения смещения (наклона) опоры моста

Рис. 4
Схема размещения инклинометров и геодезических датчиков
для мониторинга высотных зданий

* 4 января 2010 г., на официальном открытии грандиозного здания Бурдж Халифа, сообщили, что окончательная высота зда�

ния равна 828 м, а не 818 м, как считалось раньше. Правитель эмирата Дубай, нынешний вице�президент и премьер�министр ОАЭ

шейх Мухаммед бен Рашед Аль Мактум, открывая 828�метровый небоскреб, известный во всем мире под названием Бурдж Дубай

(Burj Dubai), переименовал его в Бурдж Халифа, посвятив здание президенту ОАЭ шейху Халифе ибн Заиду ан�Нахайяну. (По ин�

формации сайта http://ru.wikipedia.org).
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безопасность людей, а также

других объектов, расположен�

ных вблизи плотины. Долгое

время основными средствами

контроля угловых отклонений

тела плотин от проектных вели�

чин являлись прямой и обрат�

ный вертикальные отвесы, а

также гидростатические ниве�

лиры. Применение метода гид�

ростатического нивелирования

замедляло процесс создания

автоматизированных измери�

тельных систем за счет боль�

шой подготовительной работы

по установке гидростатических

нивелиров и значительной до�

ли ручного труда при измере�

ниях.

На ряде плотин за рубежом в

качестве основного средства

контроля состояния плотин ис�

пользуются измерительные

системы, состоящие из инкли�

нометров Leica серии NIVEL 220

в совокупности с другими гео�

техническими и геодезически�

ми датчиками.

Измерительная сеть из инк�

линометров, установленных в

местах размещения гидростати�

ческих нивелиров, обеспечива�

ет автоматизированный сбор

данных, дублируя измерения с

помощью гидростатических ни�

велиров (рис. 5). Непрерывно

поступающие данные от инкли�

нометров периодически, по

программе наблюдений, допол�

няются электронно�оптически�

ми и спутниковыми измерения�

ми, с целью уточнения планово�

высотного положения плотины.

Пилоны базовых станций
ГНСС

Как частный случай, следует

рассмотреть использование

инклинометров для контроля

стабильности положения пило�

нов базовых станций, на кото�

рых крепятся антенны прием�

ников ГНСС. В составе приемни�

ка базовой станции Leica GRX

1200 + GNSS существует функ�

ция подключения инклиномет�

ра Leica NIVEL 210 для слеже�

ния за наклоном пилона спут�

никовой антенны ГНСС. Инфор�

мация о состоянии наклона пи�

лона передается в RINEX�сооб�

щении базовой станции. Опера�

тор сети базовых станций при

анализе нестабильности сети, в

случае необходимости, уточня�

ет плановое положение пило�

нов.

Пример реализации контро�

ля наклона пилона базовой

станции ГНСС представлен на

рис. 6. Штатное использование

оборудования и программного

обеспечения одного произво�

дителя гарантирует надежную

работу всей сети базовых стан�

ций.

В заключение необходимо

отметить, что кроме главных

преимуществ инклинометров,

таких как точность, надеж�

ность и стабильность измере�

ний, существует еще одно не�

оспоримое достоинство —

возможность подключения

инклинометров Leica серии

NIVEL 200 к комплексным

программам мониторинга ком�

пании Leica Geosystems, таким

как Leica GeoMoS и GNSS QC.

Простота и открытость внут�

реннего программного обеспе�

чения и команд управления

инклинометров позволяют

создавать программные моду�

ли и интегрировать их в

собственное программное

обеспечение измерительного

комплекса.

Рис. 5
Пример размещения инклинометров на плотине

Рис. 6
Пример контроля наклона пилона базовой
станции ГНСС

RESUME
By the example of the Leica

NIVEL 200 inclination sensors

some capabilities of these sensors

are considered for monitoring

spatial altitude of bridge con�

structions, high�rise buildings,

dams of hydrotechnical construc�

tions and pylons of the GNSS base

stations. High precision, reliabili�

ty and measurement stability are

marked for these inclination sen�

sor type.


