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Методика комплексного мониторинга высотных сооружений пре-

дусматривает инструментальное определение частот собственных коле-
баний по различным формам, измерение временных рядов смещений ха-
рактерных точек конструкции, вычисление линейных и крутильных де-
формаций и напряжений вдоль высотного профиля и превышение их 
критических значений. Для решения этих задач проектируется сеть изме-
рительных точек, решается проблема обеспечения оптимальных условий 
приема спутниковых сигналов GPS+Глонасс (GNSS), выполняется мони-
торинг достаточной длительности, выполняются обработка и целевой 
анализ данных GNSS с построением динамических моделей реального 
поведения объекта при переменных ветровых воздействиях. Для измере-
ний применяется комплекс аппаратуры Topcon GB-500/1000, Trimble-
5700, гравиметр-сейсмометр CG5-Scientrex, портативная сейсмическая 
станция, портативная метеорологическая станция. GPS/Glonass измере-
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ния выполняются по методике короткобазисных измерений с частотой 
опроса 5-10 Гц (псевдо-RTK). Крепление антенн на объекте и на базис-
ных станциях выполняется на жесткие короткие штыри, исключающие 
смещения-помехи. Одна или две базисные станции располагаются на 
расстоянии не более 1 км от объекта исследования. Обработка данных 
выполняется по программам Gamit, с применением универсальных, а 
также вспомогательных собственных утилит. Анализ результативных 
временных рядов смещений (рис. 1) и построение динамических моделей 
поведения объекта выполняется собственными авторскими средствами. 
Например, для проведения исследований на 100 метровой стальной ды-
мовой трубе была развернута временная сеть из шести станций непре-
рывного GPS-мониторинга, три антенны были установлены на высотах 
96, 75 и 50 м, одна станция – у основания трубы (1 м), две базисные стан-
ции – на соседних капитальных зданиях (рис. 2-9). Одним из оснований 
для постановки данных исследований было разрушение около 20% ан-
керных болтов крепления основания трубы. Все станции на трубе и одна 
базисная станция работали с частотой 5 Гц, станция у основания и одна 
базисная – с частотой 1 Гц. Был выполнен анализ качества приема спут-
никовых сигналов и обзорности неба в местах установки антенн. На ос-
нове этого показано, что материалы позволяют надежно определять вре-
менные ряды смещений. 

Параллельно с GNSS-мониторингом выполнялись мониторинг ме-
теорологических параметров, мониторинг основания с применением од-
ного/двух гравиметров-сейсмометров, а также геодезический мониторинг 
нижней части трубы с помощью тахеометра-робота. В наиболее ветреные 
дни была выполнена кино-фотосъемка процесса колебаний и экспери-
менты по прямому измерению амплитуды колебаний с применением ла-
зера, установленного на промежуточной и верхней площадках трубы. 
Этими экспериментами доказано, что смещения, определяемые с приме-
нением GPS-измерений, соответствуют фактическим смещениям объекта. 
На основе инструментальных непрерывных наблюдений в течение семи 
суток установлены частоты собственных колебаний основания трубы, 
определены скорости смещений и амплитуды нормальных и экстремаль-
ных смещений точек на высотах 96, 75, 50, 35 и 15 м. На основе данных 
комплексного инструментального мониторинга вычислены соответст-
вующие временные ряды смещений, скорости смещений, ускорений ха-
рактеристических точек, а также временные ряды деформаций высотного 
профиля и действующих напряжений на крайних анкерных болтах осно-
вания. Рассмотрены способы прямой оценки упругих деформаций и на-
пряжений высотной линейной конструкции по полученным кинематиче-
ским данным мониторинга смещений. Предложены модель расчета и ме-
тодика оценки критических напряжений на элементах конструкции, в том 
числе анкерных болтах основания. Рассмотрены и проанализированы ос-
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новные возможные механизмы разрушения анкерных болтов со сравни-
тельной оценкой критических кинематических параметров. Сделан вы-
вод, что наиболее вероятными механизмами разрушения анкерных бол-
тов являются растягивающие усилия, возникающие при удлинении (на-
клонах дымовой трубы) и перекосе ребер жесткости из-за ее вращатель-
ного (крутильного) движения. Количественно оценены также сдвиговый 
(срезывающий) механизм разрушения болтов, связанный с вращательной 
компонентой колебательных движений. В процессе анализа наблюда-
тельных временных рядов сделаны выводы о нескольких фактических 
случаях превышения критических напряжений на анкерных болтах в пе-
риод мониторинга. 

 

 
Рис. 1. Сеть комплексного мониторинга 100-метровой стальной трубы 
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Рис. 2. Роверная станция Trimble-5700, 

частота регистрации 5 Гц 
Рис. 3. Антенна Zephyr-Geodetic  

на высоте 96 м 
  
  

  
Рис. 4. Роверная станция 

 GPS Trimble-5700, частота  
регистрации 5 Гц 

Рис. 5. Антенна Zephyr на высоте 75 м. 
Вид антенн с верхней  

площадки 96 м 
  
  

  
Рис. 6. Роверная станция Trimble-5700.  

Инструментальные ящики 
Рис. 7. Антенна Zephyr  

на высоте 50 м 
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Рис. 8. Базисная станция «GB-500» 

GNSS GB-500,  
частота регистрации 1 Гц 

Рис. 9. Антенна Topcon CR G3.  
Полевой контроллер FS-200 

 
Полученные временные ряды смещений точек наблюдательной се-

ти позволяют создать ряд анимационных моделей фактических движений 
конструкции. Примеры анимационных динамических моделей демонст-
рируются в презентации. 

 
 

 
 

Рис. 10. Пример длительного временного ряда смещений З-В 
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Рис. 11. Изменение высоты конструкции в процессе колебаний 
 
 

 
 

Рис. 12. Пример детального временного ряда смещений (антенна на высоте 75 м). 
Колебания с частотой 0,4 Гц 
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Рис. 13. Пример типичного роя горизонтальных смещений  

для антенны на высоте 75 м 
 

 
Рис. 14. Измеренные CG5-Autograv вертикальные ускорения основания трубы 
дают частоту  собственных колебаний 0,4 Гц, совпадающую с данными GNSS 
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Выводы 
 

1) Доказана техническая возможность качественного приема и об-
работки спутниковых сигналов на сложных стальных сооружениях ба-
шенного типа. 

2) Методы мониторинга на основе GNSS-приемников являются 
наиболее точными и оптимальными технологически (всепогодными, 
практически любой длительности, обеспечивающими синхронность мо-
ниторинга отдельных точек). 

3) Известные геодезические оптические, сейсмические, тензомет-
рические, метеорологические и др. виды мониторинга могут дополнять 
GNSS-мониторинг и повышать надежность, а также достоверность оцен-
ки состояния высотных сооружений. 
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