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С каждым годом темпы и

масштабы строительства под�

земных сооружений, а также до�

бычи полезных ископаемых зна�

чительно возрастают. Проекты

становятся все сложнее и амби�

циознее, при их выполнении

предъявляются высокие требо�

вания к качеству, производи�

тельности, скорости и безопас�

ности работ. Поэтому на всех

этапах работ необходимо ис�

пользовать современные техно�

логии и оборудование. Ведущие

компании стремятся автомати�

зировать работы для повышения

производительности, исключе�

ния ошибок, связанных с чело�

веческим фактором, а также

уменьшения числа персонала,

работающего в опасной зоне.

Маркшейдерские службы иг�

рают важную роль в обеспече�

нии вышеописанных требова�

ний. К их основным задачам как

при строительстве, так и при до�

быче полезных ископаемых от�

носятся:

— вынос проекта в натуру

(разбивка осей, сечений, вынос

точек под буровые выработки,

установка крепи и многое дру�

гое);

— съемка выработанного

пространства, подсчет объемов

породы и бетона;

— геодезический монито�

ринг земной поверхности, зда�

ний и сооружений, находящих�

ся в областях возможных де�

формаций, при проходке опас�

ных участков в зонах разломов

и др.

Однако обеспечить высокие

темпы работ и своевременный

мониторинг становится весьма

затруднительно, даже в случае

использования современных

электронных тахеометров, при�

шедших на смену оптическим те�

одолитам и обычным рулеткам.

Важной вехой в геодезии, в

целом, и в маркшейдерии, в част�

ности, стало появление элект�

ронных роботизированных тахе�

ометров, наземных лазерных

сканирующих систем и специа�

лизированного программного

обеспечения, которые вместе

составляют мощные высокопро�

изводительные средства для гео�

дезического обеспечения раз�

личных подземных работ. Среди

них — TMS (Tunnel Measurement

System) и АСДМ (автоматизиро�

ванные системы деформацион�

ного мониторинга).

TMS разработана компани�

ей AMBERG Technologies
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Рис. 1
Готардский базисный тоннель (Швейцария)
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(Швейцария) и предназначена

для геодезического обеспече�

ния подземного строитель�

ства. Она находит применение

при строительстве и рекон�

струкции гидроэлектростан�

ций, метро, тоннелей, бунке�

ров и др. подземных объектов,

а также при выполнении раз�

личных работ в горной про�

мышленности.

География использования

этой системы чрезвычайно ши�

рока. Знаковыми примерами

могут служить Готардский ба�

зисный тоннель — самый про�

тяженный тоннель в мире

(57 км), соединяющий Швейца�

рию и Италию (рис. 1), и круп�

нейший железорудный рудник

Кируна в Швеции (рис. 2). Этот

рудник находится в эксплуата�

ции более 100 лет. На нем до�

быто около 950 млн тонн желез�

ной руды. Длина рудного тела

составляет 4 км, толщина —

80 м. Глубина залегания рудно�

го тела — 2 км, а общая протя�

женность выработок на 10 гори�

зонтах составляет 400 км.

В России с помощью системы

TMS было построено и рекон�

струировано множество тонне�

лей на Транссибе, БАМе, Кавка�

зе и в других регионах. Первой

в нашей стране ее стала приме�

нять компания «Норильский ни�

кель» для съемки очистных

лент. В настоящее время систе�

ма TMS используется при соору�

жении тоннелей совмещенной

(автомобильной и железной)

скоростной дороги Адлер —

«Альпика�Сервис» (рис. 3), ко�

торая должна быть запущена в

эксплуатацию к зимним Олим�

пийским играм 2014 г. Всего бу�

дет построено 6 тоннельных

комплексов общей протяжен�

ностью 29,4 км.

В TMS используются совре�

менные роботизированные

электронные тахеометры Leica

TPS 15 Viva/TPS 30, лазерные

сканеры Profiler 5003 и специа�

лизированное программное

обеспечение.

Данное технологическое ре�

шение позволяет вести одно�

типные (рутинные) разбивоч�

ные работы с высокой точ�

ностью в автоматическом режи�

ме без присутствия маркшейде�

ра в забое. На прибор, установ�

ленный в забое на консоли, гор�

ный мастер или другой специа�

лист может подавать команды с

пульта дистанционного управ�

ления. При этом круг лиц и уро�

вень доступа к программе уп�

равления определяется марк�

шейдером. С помощью TMS

быстро и очень точно можно

выставить арочную крепь, раз�

метить точки под бурение шпу�

Рис. 2
Рудник Kируна (Швеция)

Рис. 3
Дорога Адлер — «Альпика�Сервис»
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ров и анкеров, вынести различ�

ные линейные объекты и многое

другое (рис. 4).

TMS позволяет автоматизи�

ровать съемку выработок, а так�

же обработку этих измерений.

При этом затраты времени при

съемке сокращаются в 3–5 раз.

А процесс обработки, начиная с

составления исполнительной

документации и заканчивая вы�

дачей данных по отклонениям,

площадям и объемам, сводится

лишь к нескольким нажатиям

клавиш «мышки», вместо долгой

и кропотливой работы традици�

онным способом, когда обра�

ботка полученной информации

порой занимает больше време�

ни, чем, собственно, сами изме�

рения.

Кроме того, система TMS поз�

воляет оперативно определять

и выявлять отклонения от про�

екта непосредственно на объек�

те (рис. 5). 

Лазерный сканер (рис. 6) да�

ет возможность проводить мак�

симально детальную съемку за

короткий промежуток времени.

В специализированной прог�

рамме TMS ScanCloud можно

быстро и с высокой точностью

получить значение толщины и

объема выбранной породы и

слоев (например, бетона). Пов�

торные измерения сооружения,

выполненные через определен�

ный промежуток времени, поз�

воляют определить области и

величины его деформаций.

Использование системы TMS

позволяет автоматизировать

работу маркшейдерской служ�

бы, значительно повысить про�

изводительность и точность ра�

бот, исключив при этом ошибки,

связанные с человеческим фак�

тором. При этом, наряду с сок�

ращением материальных затрат

и уменьшением количества пер�

сонала, работающего в забое,

обеспечивается полное соот�

ветствие проекту и детальный

подсчет объемов работ.

Важным пунктом для обеспе�

чения комплексной безопас�

ности при ведении подземных

работ является контроль ста�

бильности земной поверхности,

зданий и сооружений, находя�

щихся в зонах воздействия гор�

ных выработок, и прогнозиро�

вание их поведения. Деформа�

ционный мониторинг состояния

природных объектов и искус�

ственных сооружений в наши

дни становится необходи�

мостью и неотъемлемой частью

комплексной системы обеспе�

чения безопасности.

Уровень современного обо�

рудования, новейшие средства

коммуникаций, мощные вычис�

лительные системы и програм�

мное обеспечение позволяют

разрабатывать и создавать ав�

томатизированные системы де�

формационного мониторинга.

АСДМ обладают рядом отли�

чий и преимуществ по сравне�

нию с традиционным монито�

рингом. Эти системы позволя�

ют: контролировать данные в

режиме реального времени с

удаленного от объектов места;

осуществлять непрерывный мо�

ниторинг; выполнять сбор дан�

ных, проводить предваритель�

ный анализ информации и отп�

равлять ее в любое место сред�

ствами Интернет. АСДМ способ�

ны определить изменения за се�

кунды, минуты, часы, дни, неде�

ли или месяцы, сохраняя при

этом всю информацию в элект�

ронной базе данных.

Каждый объект уникален и

требует создания собственной

системы мониторинга, с учетом

его характеристик и сложности,

Рис. 4
Примеры автоматизации разбивочных работ с помощью TMS

Рис. 5
График отклонений от проектного
сечения на экране тахеометра

Рис. 6
Лазерный сканер Profiler 5003
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количества определяемых пара�

метров и необходимой точнос�

ти, а также имеющейся инфра�

структуры и местных условий.

В АСДМ используются различ�

ные средства сбора данных: гео�

дезические (роботизированные

тахеометры, ГНСС приемники,

дальномеры, датчики наклона),

геотехнические (акселерометры,

тензометры, трещеномеры и

т. п.) и другие средства наблю�

дений (метеодатчики, видеока�

меры) [1, 2]. В результате обра�

ботки геодезических измерений

можно получить информацию о

текущем состоянии объекта в

виде значений деформаций,

смещений и отклонений от про�

ектного или его предыдущего

состояния. Геотехнические сред�

ства дают возможность фикси�

ровать другие параметры, кото�

рые могут быть проанализирова�

ны совместно с результатами

геодезических измерений для

выяснения корреляции и причин

изменения состояния объекта.

Имеется множество приме�

ров использования АСДМ для

обеспечения безопасности при

строительстве и эксплуатации

различных важных объектов

[3, 4], в том числе и подземных

сооружений (рис. 7).

Система может быть настрое�

на так, что отклонение любого

параметра сооружения или объ�

екта (смещение, скорость, уско�

рение смещения и др.) за пре�

делы установленного диапазона

будет автоматически сопровож�

даться уведомлением ответ�

ственных лиц и оповещением

технического персонала. Эта

своевременная информация

даст операторам время для при�

нятия решений и выполнения

необходимых действий по пре�

дотвращению критических си�

туаций, аварий и позволит избе�

жать человеческих жертв.

Приведенные примеры пока�

зывают, что использование сов�

ременных инновационных

маркшейдерских технологий

при строительстве и эксплуата�

ции подземных сооружений, до�

быче полезных ископаемых яв�

ляется неотъемлемой частью ус�

пешного выполнения проектов

и позволяет:

— обеспечить высокую ско�

рость и производительность ра�

бот, а также оптимизировать

процесс в целом;

— вести детальный подсчет

объемов выбранной породы, зат�

раченного бетона на обделку;

— значительно сократить

применение ручного труда;

— существенно уменьшить

материальные затраты за счет

увеличения точности работ;

— повысить безопасность на

всех стадиях реализации проекта.
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RESUME
There is given a brief descrip�

tion of the Tunnel Measurement

System technology and automat�

ed deformation monitoring sys�

tems, as well as of possible appli�

cation areas. Advantages of using

these innovative surveying tech�

nologies during construction and

operation of underground facili�

ties and mining operations are

marked.

Рис. 7
Мониторинг тоннелей: в России (слева), в Швейцарии (справа)


