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Этой статьей авторы начина�

ют серию публикаций о приме�

нении геодезических оптико�

электронных приборов и обору�

дования ГНСС совместно с гео�

техническими датчиками для

автоматизации мониторинга де�

формационных процессов на

гражданских и промышленных

объектах, таких как высотные

здания, мостовые переходы,

плотины и другие уникальные

сооружения, расположенные на

территории Российской Феде�

рации и за рубежом.

Мониторинг — весьма рас�

пространенное понятие и часто

встречающееся в различных на�

учных публикациях. В широком

смысле мониторинг — это про�

цесс систематического или неп�

рерывного сбора информации о

параметрах сложного объекта

или явления для определения

тенденций изменения этих па�

раметров во времени и простра�

нстве.

В геодезической практике

под «деформационным монито�

рингом» или «мониторингом де�

формаций» понимаются перио�

дические наблюдения, основной

целью которых является опреде�

ление смещения (деформаций)

пространственного положения

сооружения относительно пер�

воначального (исходного) для

оценки его устойчивости и при�

нятия своевременных профи�

лактических мер, обеспечиваю�

щих нормальную работу объек�

та. При мониторинге деформа�

ций геодезическими методами

определяют смещения контро�

лируемых точек сооружения в

вертикальной, горизонтальной

плоскостях или в пространстве в

целом. Скорость перемещения,

ускорение и частотный спектр

колебаний контролируемых то�

чек являются производными от

измеренных деформаций.

В мировой практике наблюде�

ний за деформациями сооруже�

ний находят применение авто�

матизированные системы геоде�

зического мониторинга, основу

которых составляют моторизи�

рованные тахеометры и геодези�

ческие приемники ГНСС. В нас�

тоящее время в России делаются

только первые робкие шаги в ис�

пользовании таких систем.
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В данной статье приводится

описание автоматизированной

геодезической системы монито�

ринга деформаций, разработан�

ной компанией Leica

Geosystems (Швейцария) и уста�

новленной на мосту Yeongjong

(Йонгджонг) в Республике Ко�

рея в 2007 г.

Особенности мониторинга
деформаций моста
Yeongjong

Двухъярусный мост

Yeongjong (рис. 1) проложен

через пролив Желтого моря от

острова Yeongjong�Yongyu до

города Incheon (Инчхон). Это

первый в мире висячий мост с

воспринятым распором. Он яв�

ляется частью высокоскорост�

ной магистрали, соединяющей

международный аэропорт

Incheon с Сеулом — столицей

Республики Корея. По верхней

и нижней деке моста проходит

автомобильная дорога, а по

нижней палубе — полотно же�

лезной дороги. 

Строительство моста было

начато в декабре 1993 г., а в но�

ябре 2000 г. он был запущен в

эксплуатацию. Мост имеет дли�

ну 4420 м, его ширина составля�

ет 35 м. Конструктивно он сос�

тоит из трех частей: подвесной

(550 м), стропильной, в виде

ферм (2250 м), и пролетной, ко�

робчатого сечения (1620 м). За�

падная и восточная несущие

опоры, на которые опирается

подвесная часть моста, имеют

высоту 107 м. Стропильная и

пролетная части мостового пе�

рехода покоятся на 49 пилонах.

В 2007 г. перед компанией

New Airport Highway Co (NAH),

отвечающей за эксплуатацию

высокоскоростной магистрали

от Сеула до аэропорта Incheon,

возникла задача обновления

системы мониторинга деформа�

ций на мостовом переходе.

Следует отметить, что уста�

новленная раннее система мо�

ниторинга деформаций состоя�

ла из 250 струнных датчиков

тросов канатной системы под�

весной части моста, акселеро�

метров, инклинометров, анемо�

метров и датчиков на основе ла�

зеров. Однако, в связи со значи�

тельным увеличением трафика

пассажирских перевозок и за�

пуском в эксплуатацию скорост�

ной железной дороги, потребо�

валось серьезное усовершен�

ствование системы мониторин�

га. Кроме того, необходимо под�

черкнуть, что висячие мосты с

воспринятым распором редко

используются для прокладки

железнодорожных путей. Это

связано с тем, что под действи�

ем сосредоточенной нагрузки

несущая конструкция может из�

менять свою форму, что умень�

шает жесткость моста.

Компания NAH обратилась к

ряду ведущих компаний с

просьбой дать предложения по

модернизации системы мони�

торинга, уделив особое внима�

ние контролю геометрического

положения опор подвесной

части моста и несущих тросов.

Новая система должна была

увеличить точность и досто�

верность измерений в режиме,

близком к реальному времени,

уменьшить долю ручного труда

и обеспечить данными систему

управления безопасностью

моста.

В этом же году специалисты

компании Leica Geosystems раз�

работали и представили компа�

нии NAH проект бюджетного, и в

то же время эффективного и

современного решения. При его

создании был учтен опыт, на�

копленный за время эксплуата�

ции данного моста. Система мо�

ниторинга включала програм�

мно�аппаратный комплекс для

анализа поведения мостовых

переходов, основанный на из�

мерении трех координат конт�

ролируемых точек с помощью

оборудования ГНСС с периодич�

ностью до 20 измерений в се�

кунду (20 Гц).

Пока другие компании толь�

ко формировали свои предло�

жения, компания Leica

Geosystems предложила руко�

водству компании NAH выпол�

нить тестовые измерения. Ре�

зультаты GPS�наблюдений, ос�

нованные на технологии RTK,

позволили измерить величины

деформаций несущих конструк�

ций мостового перехода с сан�

тиметровой точностью, доказав

преимущество систем монито�

ринга, основанных на спутнико�

вых технологиях. После проб�

ных испытаний оборудование

GPS системы мониторинга де�

формаций моста, установленное

ранее, было заменено на

ГЛОНАСС/GPS. 

Идеология применения в сис�

теме мониторинга деформаций

моста Yeongjong спутниковых

технологий была предложена

Рис. 1
Расположение моста Yeongjong, проходящего через пролив
Желтого моря от острова Yeongjong�Yongyu до города Incheon
(снимок с сайта http://maps.google.ru)



17

ТЕХНОЛОГИИ

Джоелом Ван Крейненброком.

Он разработал проект конфигу�

рации сети, состоящей из геоде�

зических опорных пунктов и

контрольных точек, и провел ра�

боты по предварительному ана�

лизу спутниковых наблюдений,

позволившие выбрать оптималь�

ные места для установки антенн

приемников ГНСС. Монтаж спут�

никового оборудования, различ�

ных датчиков, а также дополни�

тельного коммуникационного и

кабельного оборудования был

завершен в октябре 2008 г. спе�

циалистами инжиниринговой

компании BT Engineering —

партнера Leica Geosystems в Рес�

публике Корея. Был также вы�

полнен большой объем измере�

ний на опорных пунктах, и най�

дены параметры перехода из

системы координат WGS–84 в

систему координат моста.

Установка программного

обеспечения Leica GNSS Spider,

подключение к оптоволоконной

локальной сети компании NAH,

настройка программного обес�

печения для анализа, обучение

персонала и поддержание сис�

темы в рабочем состоянии осу�

ществлялось специалистами

компаний Leica Geosystems и

BT Engineering.

Центр мониторинга дефор�

маций моста Yeongjong был раз�

мещен на восточной стороне

моста в офисе NAH и оборудо�

ван оптоволоконными сред�

ствами связи, внутренней аппа�

ратурой наблюдения, информа�

ционной системой принятия ре�

шения, аварийного вызова и пе�

редачи сообщений, а также сис�

темой внутреннего громкогово�

рящего вещания.

Особенности геодезическо4
го мониторинга деформа4
ций на основе технологий
ГЛОНАСС/GPS

Система геодезического мо�

ниторинга деформаций на ос�

нове технологий ГЛОНАСС и GPS,

состоящая из оборудования

ГНСС, средств коммуникаций и

связи, вычислительной аппара�

туры, программного обеспече�

ния для сбора и анализа дан�

ных, а также геотехнические

датчики для измерения смеще�

ний, температуры, сейсмическо�

го воздействия, наклонов в го�

ризонтальной и вертикальной

плоскостях были интегрирова�

ны в систему управления безо�

пасностью моста Yeongjong.

Оборудование ГНСС включа�

ло базовые станции, которые

устанавливались вне мостового

перехода, и спутниковые геоде�

зические приемники, размещае�

мые на контрольных точках.

Как отмечалось ранее, на ста�

дии разработки проекта тща�

тельно изучались потенциаль�

ные причины возникновения

ошибок спутниковых измерений,

в частности, от неудачного рас�

положения спутникового обору�

дования. Основной причиной та�

ких ошибок являются переотра�

жения сигналов спутников ГНСС.

Они возникают в результате ин�

терференции и дифракции ра�

диоволн от предметов, окружаю�

щих приемную спутниковую ан�

тенну, таких как поверхность

земли или воды, пилоны и тросы

подвесной канатной системы и

др. Эти помехи индивидуальны и

не могут быть устранены или

скомпенсированы технологией

дифференциальной обработки

спутниковых сигналов. Поэтому

места для установки антенн ба�

зовых станций и геодезических

приемников были выбраны с

учетом ослабления влияния ин�

терференции и дифракции.

В целом, спроектированная

система мониторинга состоит из

двух базовых станций ГНСС, на

которых установлены приемни�

ки Leica GRX1200 GG Pro и ан�

тенны AT504 GG типа choke�ring,

и десяти контрольных точек с

размещенными на них приемни�

ками Leica GNSS GMX902 GG с

геодезическими антеннами

AX1202 GG. В ходе эксплуатации

мостового перехода в 2009 г.

количество приемников GMX902

GG и антенн AX1202 GG было

увеличено до 12 комплектов.

Следует отметить, что антенна

АТ504 GG обладает свойствами,

Рис. 2
Базовая станция на крыше
центра мониторинга

Рис. 3
Схема размещения спутниковых антенн на контрольных
точках подвесной части моста
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значительно ослабляющими

влияние интерференции спут�

никового сигнала.

Базовые станции, выполня�

ющие роль опорных геодези�

ческих пунктов, установлены

на стабильном основании. Од�

на базовая станция расположе�

на на крыше центра монито�

ринга (рис. 2), а другая — на

западной стороне мостового

перехода, на крыше другого

здания компании NAH. Точные

координаты базовых станций и

контрольных точек определя�

лись в системе координат

WGS–84.

Для измерений деформаций,

определения максимального

воздействия влияния кручения

и других динамических характе�

ристик подвесной части моста

12 антенн приемников ГНСС ус�

тановлены в местах наибольшей

подвижности мостового пере�

хода, а именно, на 1/9, 2/9, 4/9,

5/9, 7/9, 8/9 его длины (рис. 3).

Таким образом, было найдено

12 контрольных точек: 4 — на

опорах и 8 — на тросах подвес�

ной канатной системы и пролет�

ном строении (рис. 4).

Управление оборудованием

ГНСС, вычисление координат

опорных и контрольных точек

и архивация результатов изме�

рений и обработки осущес�

твлялись на специально выде�

ленном сервере с помощью

программного обеспечения

для сетей базовых станций

Leica GNSS Spider с функцией

позиционирования и програм�

мы Leica GNSS QC для проверки

качества и целостности дан�

ных.

Функционально система

геодезического мониторинга

деформаций, созданная на ба�

зе программного обеспечения

Leica GNSS Spider с централи�

зованной обработкой данных в

режиме RTK, значительно пре�

восходит традиционные RTK�

решения. Наличие стационар�

ных коммуникаций дает воз�

можность управлять оборудо�

ванием ГНСС удаленно, а ре�

зультаты измерений обрабаты�

вать в любое время.

Программное обеспечение

Leica GNSS Spider позволяет уп�

равлять несколькими приемни�

ками базовых станций, обеспе�

чивая достаточную избыточ�

ность измерений. Надежность

измерений в данном проекте

была увеличена за счет установ�

ки двух базовых станций. Если

связь с одной из базовых стан�

ций будет прервана (из�за по�

ломки оборудования или обры�

ва коммуникаций), то в качестве

резервной используется вторая

базовая стация.

Leica GNSS Spider обеспечи�

вает удобную и легкую интегра�

цию с любыми программными

приложениями других произво�

дителей за счет обмена изме�

ренными значениями простран�

ственных координат через стан�

дартный последовательный

порт RS�232 или через TCP/IP�

протокол обмена данными, под�

держивающий формат NMEA.

В данном проекте в специ�

ально разработанное програм�

мное приложение поступали из�

меренные значения координат

контрольных точек и, используя

параметры трансформации, вы�

числялись их координаты в сис�

теме координат моста. Затем оп�

ределялись пространственные

смещения контрольных точек, а

на экране монитора отобража�

лись величины деформаций

(искривления, смещения, круче�

Рис. 4
Контрольные точки с антеннами приемников ГНСС:
на тросе канатной системы (слева); на опоре моста (справа)

Рис. 5
Экран системы мониторинга в офисе NAH
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ния и т. п.) (рис. 5). Кроме того,

это приложение позволяет осу�

ществлять хранение и анализ

данных, а также выдавать и рас�

сылать предупреждения и «тре�

вожные» сообщения.

В настоящее время система

геодезического мониторинга

деформаций в режиме реально�

го времени, созданная на осно�

ве оборудования ГЛОНАСС/GPS

и RTK�технологий, обеспечивает

контроль геометрических форм,

линейных размеров и положе�

ния элементов мостовой

конструкции Yeongjong при лю�

бых погодных условиях. Трех�

мерные координаты опор и ка�

натной системы подвесной час�

ти моста измеряются постоянно

с частотой до 20 Гц, что позво�

ляет специальному програм�

мному модулю системы монито�

ринга выделять резонансные

частоты собственных колеба�

ний сооружения. Эти данные

полностью отражают состояние

мостового перехода, могут соче�

таться со структурной моделью,

учитывающей внешние воздей�

ствия, и являются одним из ос�

новных компонентов системы

управления и обеспечения бе�

зопасности моста.

Согласно собранным и обра�

ботанным данным были уточне�

ны резонансные частоты коле�

баний различных элементов

сооружения. Исследования

спектра частот колебаний под�

твердили теоретические расче�

ты и результаты испытания мо�

дели моста на воздействие вет�

ровой нагрузки. Отличие рас�

четных значений частот от час�

тот, полученных при помощи

системы мониторинга деформа�

ций, составило всего несколько

процентов.

Таким образом, система гео�

дезического мониторинга де�

формаций висячего моста с ис�

пользованием оборудования

ГЛОНАСС/GPS обеспечивает на�

дежный контроль поведения

мостовой конструкции и своев�

ременное оповещения при воз�

никновении внештатных ситуа�

ций, что повышает эффектив�

ность технического обслужива�

ния моста Yeongjong и безопас�

ность его эксплуатации.

Автоматизированная система

мониторинга деформаций моста

Yeongjong является ярким при�

мером развития и совершен�

ствования цифровых и интел�

лектуальных систем мостовой

инженерии.

RESUME
The article begins a series of

publications on the use of geo�

detic opto�electronic devices and

geodetic GNSS equipment in con�

junction with geotechnical sen�

sors to automate monitoring of

deformations of high�rise build�

ings, bridges, dams and other

unique buildings. An automated

system for the strain geodetic

monitoring, developed by the

Leica Geosystems and installed on

the bridge Yeongjong in the

Republic of Korea is described.


