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Состояние вопроса. Современный опыт 

геодезического мониторинга осадочных де-

формаций гражданских и промышленных зда-

ний и сооружений посредством цифровых ни-

велиров показал, что методики соответствую-

щих нивелирных измерений, предусмотренные 

рядом нормативных документов [1–4], рассчи-

таны на применение оптико-механических ни-

велиров и соответственно чрезмерно строги  

в части допусков на неравенство расстояний 

визирования и поэтому сопровождаются вы-

нужденным усложнением работ. При этом во 

многих случаях завышаются требования к точ-

ности определения осадочных деформаций  

рядовых объектов. 

Между тем ТКП 45-1.03-26–2006 [4] (п. 12.14) 

предусмотрены предварительные расчеты по 

обоснованию необходимой и достаточной точ-

ности измерения осадочных перемещений и 

деформаций конкретных объектов строитель-

ства. Такие расчеты должны определять ме- 

тодику нивелирования, ее адаптивность к усло-

виям нивелирных работ с учетом выявления 

неравномерностей осадки как основной при- 

чины нарушения нормальной работы конст- 

рукций.  

Из п. 12.14 ТКП 45-1.03-26–2006 [4] выде-

лим следующие нормативные условия к обос-

нованию точности нивелирных работ: 

а) требуемую точность измерений верти-

кальных перемещений дорогостоящих зданий  

и сооружений надлежит выполнять в зависимо-

сти от ожидаемых величин перемещений, уста-

новленных проектной документацией; 

б) для типовых зданий и сооружений при 

отсутствии данных о расчетных величинах сме- 

щений и деформаций точность измерения  

вертикальных перемещений устанавливается  

±2 мм в процессе их возведения на песчаных, 

супесчаных, глинистых и других сжимаемых 

грунтах. 

На практике допуск ±2 мм из условия (б) 

принимают, как правило, единственным крите-

рием необходимой точности нивелирных работ, 

не учитывая, что названный допуск зачастую 

устанавливает завышенные требования к их 

точности и соответствующие усложнения их 

методики. Дополнительно необходимо прини-

мать во внимание, что при измерении осадки 

зданий и сооружений неизбежно снижение 

точности геометрического нивелирования (пре- 

имущественно оптико-механическими нивели-

рами) за счет двух основных внешних фак- 

торов: 

1) вынужденных отступлений от требования 

соблюдать равенство расстояний от нивелира 

до нивелирных реек; 

2) нестабильности среды (вибрационные 

воздействия на нивелир от работающих меха-

низмов и транспорта, оседания штатива на 

нарушенном грунте, неоднородность темпера-

туры воздуха, недостаточная освещенность 

внутри объекта). 

Названные причины определяют необхо- 

димость корректировки нормативной точности 

и методики специальных нивелирных изме- 

рений при мониторинге осадки возводимых 

объектов. 

Обоснование точности специального гео-

метрического нивелирования при монито-

ринге осадки зданий и сооружений. Необхо-
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димую точность измерения превышений на 

станции геометрического нивелирования сле-

дует выбирать соответственно основной зада-

че геодезического мониторинга, которая со-

стоит в своевременном выявлении опасных 

осадочных перекосов строительных кон-

струкций, при этом сопутствующая задача ‒ 

определение фактической осадки здания или 

сооружения ‒ должна решаться с точностью, 

отвечающей реальной точности нивелирова-

ния с учетом критерия mhф ‒ средней квад- 

ратической погрешности (СКП) измерения 

превышений на станции. В [4] (п. 12.16)  

для геометрического нивелирования I, II, III  

и IV классов установлены следующие норма-

тивные предельные значения СКП: 2mh = 0,15; 

0,50; 1,50 и 5,00 мм. Но при обосновании точ-

ности нивелирных измерений расчетную СКП 

превышения mhр на станции следует опреде-

лять по значениям допустимых относитель-

ных вертикальных перекосов конструкций 

объекта, а расчетную погрешность (mS)р опре-

деления абсолютной осадки – по величине Sр 

расчетного значения такой осадки для точек, 

наиболее удаленных от исходных реперов ни-

велирной сети (в «слабом месте» сети) по из-

вестным формулам, приведенным в [2]. 

Измеренные значения неравномерности осад-

ки ΔS контрольных точек конструкции (ее вер-

тикального перекоса) вычисляются как разность 

измеренных превышений hi между названными 

точками в цикле с номером i и в начальном 

цикле i = 0, т. е. 
 

ΔS = hi ‒ h0.                            (1) 
 

Средние квадратические погрешности m ве-

личин, составляющих разность (1), связаны 

формулой 
 

 (mΔS)
2 = (mhi)

2 + (mh0)
2.                  (2) 

 

Принимая, что mhi = mh0 = mh, получаем 

(mΔS)
2 = 2(mh)

2. Тогда mΔS = mh 2,  откуда 
 

mh = mΔS / 2.                          (3) 
 

Переходя к допустимой погрешности изме-

рения превышения из формулы (3), получаем 

2mh = mΔS / 2.                          (4) 
 

Допустимая погрешность mΔS измерения 

разности осадки ΔS соседних контрольных то-

чек вычисляется по формуле 
 

mΔS = Кlγпред,                          (5) 
 

где К = 0,16 – коэффициент, учитывающий со-

отношение между допустимым перекосом γпред 

конструкции и средней квадратической по-

грешностью его измерения, установлен в [4]  

(п. 4.4); l – длина конструкции. 

С учетом (5) формула (4) допустимой рас-

четной погрешности измерения превышения 

принимает вид  
 

2mhр = (Кlγпред) / 2.                    (6) 

 

В графе 2 табл. 1 приведены примеры значе-

ний γпред, основанные на данных СНиП 2.02.01–83, 

а в графах 4–6 ‒ численные значения предельных 

расчетных погрешностей 2mhр измерения превы-

шений между крайними точками конструкции  

с одной станции нивелирования, вычисленные по 

формуле (6). 

 Ожидаемая погрешность δS определения 

осадки S в точках, наиболее удаленных от ис-

ходных реперов, в типичном случае одиночно-

го нивелирного хода из n станций теоретически 

равна половине допустимой невязки fh его пре-

вышений, т. е. 
 

δS = 0,5fh = (2mhр n )/2 = mhр n .        (7) 

 

Например, при расчетном классе нивелиро-

вания II-Р (где 2mhр = 0,6 мм) определяем: если 

число станций хода n = 30, то δS = 1,6 мм, а ес-

ли n = 60, то δS = 2,3 мм; при n = 100 имеем  

δS = 3,0 мм. 

По расчетной или же нормативной величине 

допустимой осадки δSдоп определяется доста-

точная расчетная точность измерения превы-

шений 2mhр, которая должна быть откорректи-

рована по параметру допустимой погрешности 

измерения неравномерности осадки данного 

объекта, т. е. 
 

2mhр = δSдоп/ n  ≤ Кlγпред.                (8) 
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Таблица 1 

Расчетные параметры точности геометрического нивелирования 

при мониторинге осадки инженерных сооружений 
 

Пример строительных  

конструкций, возводимых  

на сжимаемых  

(песчаных, супесчаных  

и глинистых) грунтах 

Предельные Предельная расчетная  

погрешность измерения  

превышения 2mhр, мм,  

при длине элемента l, мм 

Расчетный параметр точности  

измерений 

относитель-

ные разности 

осадки γпред 

абсолют- 

ные осад- 

ки Sпред, мм 

класса  

нивели- 

рования 

превышения 

на станции 

2mhр, мм 

абсолют-

ной осадки 

ΔSдоп, мм 3000 6000 12000 

Крупнопанельные бескаркасные 

здания 
0,0005 80 0,17 0,34 

 

I-Р 

1-Р 

0,18 

0,18 
12 

Каркасные здания на свайных 

фундаментах 
0,0007 80 0,24 0,47  

I-Р 

I-Р 

0,18 

0,6 
12 

Ряды колонн с каменным заполне-

нием стен 
0,0007 80 0,24 0,47 0,96 

I-Р 

I-Р 

II-Р 

0,18 

0,6 

0,6 

12 

Стены одноэтажных промышлен-

ных зданий 
0,001 80 0,34 0,68 1,36 

I-Р 

II-Р 

II-Р 

0,18 

0,6 

0,6 

12 

Железобетонные и стальные рамы, 

интенсивные динамические воз-

действия  

0,002 80 0,68 1,34 2,72 

II-Р 

II-Р 

III-Р 

0,6 

0,6 

1,8 

12 

Крен сплошных и кольцевых фун-

даментов жестких башенных 

сооружений (дымовые трубы, 

водонапорные башни и т. п.) 

0,004 30 1,34 2,71  
II-Р 

IIIР 

0,6 

1,8 
5 

Конструкции, в которых не возни-

кают дополнительные усилия 

при неравномерной осадке фун-

даментов 

0,005 100 1,7 3,4 6,8 

III-Р 

III-Р 

IV-Р 

1,8 

1,8 

6,0 

16 

 

Методика нивелирования. Прокладку хо-

дов геометрического нивелирования расчетных 

классов I-Р и II-Р по осадочным маркам сле- 

дует традиционно предусматривать короткими 

лучами длиной до 25‒30 м для цифровых и до 

15 м – для оптико-механических высокоточных 

нивелиров. В стесненных условиях на станции 

при нивелировании связующих и промежуточ-

ных точек расстояния до них следует выбирать 

с минимально возможным отступлением от ра-

венства визирных лучей, но не более 6–10 м. 

При вынужденном неравенстве расстояний до 

связующих точек на данной станции необходи-

мо предусматривать компенсирующее неравен-

ство соответствующих расстояний на последу-

ющих станциях нивелирного хода. 

Высокоточный нивелир должен отвечать 

требованию, чтобы отклонение визирного луча 

от горизонтального положения не превышало 

0,20 мм на 20 м или 0,01 мм на 1 м. На данное 

главное условие нивелир необходимо поверять 

до начала и по окончании работы путем двой-

ного нивелирования связующих точек нерав-

ными лучами. 

Производственный опыт. Выше перечис-

лены неблагоприятные факторы, ограничива-

ющие достижимую точность геометрического 

нивелирования в условиях строительной пло-

щадки или действующего промышленного 

предприятия. При измерениях в таких условиях 

осадки эксплуатируемых объектов электростан- 

ций, промышленных предприятий и возводи-

мых сооружений спортивно-развлекательного 

комплекса «Минск-Арена» по фактическим не-

вязкам превышений нивелированием II-Р клас-

са были получены фактические погрешно- 

сти измерения превышений 2mh = 0,2–0,4 мм 

для цифрового нивелира DiNi 12Т и 2mh =  

= 0,3–0,6 мм – для оптико-механического ни- 

велира типа Соni 007. На объектах завода  

ОАО «Могилевский ЗИВ» в неблагоприятных 

условиях интенсивных вибраций для нивелира 

Соni 007 получены значения 2mh = 0,5–0,6 мм. 

Приведенные здесь и другие производственные 

данные подтверждают обоснованность приме-

нения корректирующего коэффициента η = 1,2 

к нормативным значениям СКП измерения пре-

вышений, указанным в [4] для назначения точ-
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ности нивелирных работ при измерениях осад-

ки рассматриваемых и подобных им объектов. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Действующие нормативные документы, 

определяющие точность измерения осадки 

гражданских и промышленных зданий и со-

оружений, следует дополнить указанием, что 

точность измерения превышений на станции 

геометрического нивелирования в неблагопри-

ятных условиях измерений принимается на ос-

нове допусков точности определения предель-

но допустимых перекосов строительных кон-

струкций в вертикальной плоскости. 

2. При измерениях осадки зданий и соору-

жений гражданского и промышленного назна-

чений для геометрического нивелирования рас-

четных классов I-Р, II-Р, III-Р и IV-Р в норма-

тивных документах необходимо предусмотреть 

допустимость неравенства расстояний от ниве-

лира до реек до 6–10 м с компенсацией его в 

нивелирном ходе, при этом следует назначить 

повышенные требования к точности юстировки 

нивелира на горизонтальность визирного луча. 

3. Допустимая погрешность определения 

абсолютной осадки должна рассчитываться для 

точек объекта, наиболее удаленных от исход-

ных реперов с учетом обоснованной точности 

измерения превышений на станции геометри-

ческого нивелирования. 
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Одна из особенностей современного подхо-

да к освоению градостроительного наследия 

связана с моделированием в новой среде и но-

вом масштабе характерных принципов про-

странственной организации старинного города, 

которые оказались устойчивыми при смене ис-

торических периодов и могут быть полезными 

в ходе предстоящей реконструкции. Широкие 

возможности для их выявления предоставляют 

новые методологические подходы, разрабаты-

ваемые учеными разных стран. В течение ряда 

лет проводились исследования градостроитель-

ных систем (т. е. комплексов взаимодействую-

щих элементов природной среды, планировки, 

ведущих зданий, городского ядра и т. д.) сред-

невековых белорусских городов – Гродно, Ви-

тебска, Могилева. Для этих работ применялись 

различные специальные графоаналитические 

методы, т. е. анализ с помощью графики – гра- 

фических изображений как моделей изучаемых 

градостроительных систем. Ряд методов уже 

апробирован в градоведческой науке, некото-

рые были применены впервые. Хотя их описа-

ние не является ключом к решению всех про-


