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Постановка проблеми. Спостереження за де -
фор маціями та переміщеннями тунелів метро по лі -
тену завжди було і залишається актуальною за да -
чею інженерної геодезії. З появою нових геоде зич -
них приладів, таких як електронні тахеометри, що
працюють у режимі без відбивача, та систем на зем -
ного лазерного сканування з’явилась можливість
знач но спростити трудомісткий процес геоде зич -
них робіт, визначати деформації в просторі.

Визначення геометричних параметрів тунелю
та його деформацій – досить складна методична і
тех нологічна задача. Тунелі зазнають впливу різ -
них факторів, тому навіть при ідеальному ви ко -
нан ні будівельних робіт неминуче виникають як
ло кальні деформації окремих частин, так і всього
ту нелю в цілому. Застосування нових сучасних
гео дезичних технологій дає змогу визначати де -
фор мації тунелів у плані та по висоті одночасно.

При дослідженні деформації тунелів визна ча -
ють головним чином дві складові: еліптичність кі -
лець і загальну деформацію споруди по висоті.
Згід но з вимогами інструкцій, вимірювання де -
фор мацій під час будівництва виконують:

- при монтажі тюбінгів кілець;
- після виходу кільця за щитовий комплекс;
- раз на 20 днів до повного затухання процесу

де формації;
- два рази на рік до здачі тунелю в екс п луа тацію.
Щоб знайти значення загальних переміщень

ту нелю, необхідно визначити найбільш імовірне
по  ложення просторової осі тунелю. Для цього най -
прос тіше користуватись рівнянням просторової
осі тунелю в аналітичній формі. Рекомендовані в
нормативних документах методи і прилади не до -
зво ляють визначити положення осі в просторі. 

Огляд попередніх публікацій. Незважаючи на
важ ливість означеної вище теми, публікацій, при -
свя чених дослідженню деформацій тунелів мет ро -
по літену, небагато. Це пов’язано з обмеженістю ме -
то дів і приладів, які донедавна можна було ви ко -
рис тати для спостережень. Основні методи опи са -
но в більшості підручників з інженерної геодезії,
серед яких виділимо працю [4]. 

Спроби узагаль ни ти відомі методи зроблено в
публікаціях [2,3]. У цих працях як основне
устаткування для ви ко нан ня робіт розглядаються

точні оптичні теодоліти, ста леві стрічки та ні ве -
ліри. Головним недоліком на званих публікацій є
по діл на складові дефор ма ції окремо взятого кіль -
ця тунелю, яку пред став ля ли як еліптичність кіль -
ця, та загальної деформації ту нелю, спостере жен -
ня за якою досить часто вза га лі не проводились.
Просторові переміщення у них розглядаються по
перерізах через 5 кілець з ви значенням їх еліп тич -
ності. У документі [5] за про поновано вико рис то -
ву вати електронний тахе о метр для визначення де -
фор мації окремого кільця. Не доліком роботи є те,
що спостереження за де фор маціями кільця ви ко -
нують без прив’язки ре зуль татів спостережень до
системи координат ту нелю, а отже, електронний
та хеометр ви ко рис то ву ють фактично як ви мі рю -
валь ну стрічку.

З появою наземних лазерних сканерних систем
з’я вилася можливість визначати повне просторове
змі щення тунелю та його геометричні параметри
за допомогою одного комплекту обладнання
[9,10]. Головним стримуючим фактором при ви -
користанні наземних лазерних сканерних систем є
їх висока вартість та складність оброблення ре -
зуль татів спостережень. Крім того, при вико рис -
танні наземного лазерного сканування для кож -
ного типу інженерних споруд необхідно роз роб -
ляти нову технологію сканування та методику об -
роб лення результатів спостережень.

Постановка завдання. Мета даного дослід жен ня
– вивчення можливості використання су час но го
геодезичного устаткування для виконання спо сте -
режень за деформаціями тунелів мет ро полі тену.

Основний зміст роботи. Згідно з державними
бу дівельними нормами, спостереження за дефор -
ма ціями тунелів метрополітену на стадії бу -
дівництва виконують головним чином шляхом ви -
зна чення еліптичності елементів тунелю через
кож ні 5 кілець. Вимірювання виконують за допо -
мо гою металевих стрічок за схемою, яка на во дить -
ся на мал. 1.

Оскільки еліптичність кільця характеризує тіль -
ки зміну його власної геометрії і не вказує на пе ре -
мі щення кільця відносно тунелю, то зро зу мі ло, що
та кої характеристики недостатньо для ви зна чення
пов ної деформації тунелю. Тому постає зав дання ви -
зна  чення реальних просторових коор ди нат кільця в
заданій системі. Представимо мож ливі варіанти
визна чення просторових деформацій тунелю

Рассмотрены современные методы определения деформаций тоннелей метрополитена на стадии строительства.
Основное внимание уделено применению современных геодезических приборов, таких как электронные тахеометры и
наземные лазерные сканеры. Изложена методика обработки результатов наблюдений за деформациями тоннелей.

The modern methods of underground tunnels deformations determination on the stage of building are considered. Basic attention
is spared to application of modern geodetic instruments like electronic tacheometers and terrestrial laser scanners. The method of
underground tunnels deformations results treatment is expounded.



методами електронної тахеометрії та наземного
ла зерного сканування з подальшою обробкою ре -
зуль татів спостережень.

Відомо, що при будівництві тунелю одночасно
про кладається підземна полігонометрія, пункти
якої розташовують на відстані 25 м один від од но -
го. Положення цих пунктів відоме в просторовій
сис темі координат. Від цих пунктів ведуть усі по -
дальші розпланувальні роботи в тунелі. Методика
ви мірювання при прокладанні ходів підземної по -
лігонометрії дозволяє отримати координати пунк -
тів з точністю, що забезпечує подальші будівельні
ро боти в тунелі.

Для спостереження за просторовими пере мі -
щен нями тунелю метрополітену нами за про по но -
вано використовувати електронний тахеометр, що
пра цює в режимі без відбивача. Спостереження
вико нують за такою технологією. На пунктах під -
земної полігонометрії (не обов’язково на кож но -
му) встановлюють відбивачі, які являють собою
вер тикальні штанги, на кінцях яких розташовані
від бивачі. Штанги такої конструкції найчастіше є
в комплектах систем наземного лазерного ска ну -
ван ня, хоча її можна виготовити і власноруч. Між
пунк тами підземної полігонометрії, на яких вста -
нов лені відбивачі, розташовують електронний та -
хео метр таким чином, щоб він знаходився при -
близ но на середині тунелю. Положення тахео мет -
ра відносно просторової системи координат ви зна -
ча ють, вимірюючи нахилені відстані R1, R2, R3, R4,
зенітні відстані z1, z2, z3, z4 та напрямки M (мал. 2). 

Потім методом найменших квадратів вирі шу -
ють просторову зворотну засічку. Для цього можна
по радити скористатися, наприклад, формулами із
пра ці [1]. Складають рівняння поправок для ви мі -
ря них величин:

де aРПi
...hРПi

– коефіцієнти рівнянь поправок
виміряного напрямку, відстані та зенітної відстані;
δX, δY, δZ – поправки до наближених значень про -
с торових координат станції спостереження Р.

Використовуючи вирази (1), складають сис те -
му нормальних рівнянь, яку вирішують з ура ху -
ванням умови VTPV=min. У першому наближенні
при значають ваги вимірів, виходячи з точності
при ладу. Використовуючи, наприклад, ітера цій -
ний метод варіаційно-зважених наближень, у про -
це сі зрівнювання виконують уточнення ваг ви мі -
рів. У результаті розв’язку отримують просторові
ко ординати станції вимірювань.

Визначивши координати станції вимірювань,
пе реходять до знімання кожного кільця, для якого
кут відбивання променя не є критичним (мал. 3).

Координати кожної точки отримують з виразів:

де XP, YP, ZP – координати станцій вимірювань.
Спостережуваними можуть бути не тільки вісім

стан дартних точок, а й будь-які інші (див. мал. 3).
Збільшення кількості точок спостереження по кра -
щує точність оцінки положення кільця і точність
ви значення деформацій.

Зауважимо, що вирази (1) цілком придатні для
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Мал. 1. Визначення деформацій тунелю за традиційною
схемою

Мал. 2. Прив’язка електронного тахеометра до пунктів
підземної полігонометрії

(1)

Мал. 3. До визначення деформацій тунелю

(2)



обчислень і при використанні наземного лазерного
сканера.

Після визначення просторових координат то -
чок кожного кільця обробляють результати за ме -
то дикою, наведеною в статті [3].

До моменту появи деформації точки кілець зна -
хо дяться на поверхні проектного кола. Для оцінки
фак тичного положення кілець виконують апрок -
си мацію колом за методом найменших квадратів.
За вихідне для кожного кільця приймають таке
рів няння кола:

де YS, ZS – координати центра кола; r – радіус кола,
якому відповідає таке рівняння поправок:

Це рівняння розв’язують за умови, що VTPV=min.
Важливо пам’ятати, що електронні та хео метри
або системи лазерного сканування ба зу ють ся на
тех  но логії вимірювання двох кутів орієн ту вання
та від стані до точки. Ці прилади ви зна чають міс -
це  по ло ження точок об’єкта за виразами (2). Точ -
ність ви значення координат точок зміню ва ти -
меть ся в за лежності від зміни відстані та ку тів, а
отже, ва гові коефіцієнти у ваговій матриці P для
різних то чок будуть неоднаковими. Ваги точок
при знача ють через СКП спостережень. В по даль -
шо му ме то дом варіаційно-зважених наближень
ви ко нують уточнення ваг вимірів. Матриця СКП
ви мі рю ван ня відстаней та кутів M без врахування
ко ре ля ційних зв’язків матиме вигляд:

Для отримання СКП координат точок матрицю
M трансформують відповідно до правила перетво -
рен ня коваріацій:

де Mi – матриця СКП координат точки; A – мат ри -
ця частинних похідних від виразів (2). Отримавши
мат рицю СКП координат, установлюють від повід -
ні значення ваг.

Для оцінки просторових деформацій кілець ту -
нелю можна скористатися методом апроксимації
от риманих координат точок поверхнею циліндра.
За стосування такої методики найбільш раціо наль -
не при використанні для знімання систем на зем но -
го лазерного сканування.

Здобутий в результаті апроксимації набір пе ре -
рі зів дає змогу оцінити фактичне положення осі
ту нелю і відхилення окремих кілець від проек то -
ва ної осі тунелю.

Для визначення найбільш імовірного поло -
жен ня просторової осі тунелю, ґрунтовного дос -
лід жен  ня переміщень кожного кільця окремо і
ви зна чен ня загальних переміщень тунелю необ -
хідно ви ко нати апроксимацію даної осі за ко ор -

ди натами центрів окремих кілець, от риманих за
ре зультатами апроксимації рівнян ням кола (3).

Найпростіше оцінка просторового положення
осі тунелю виконується за рівнянням просторової
пря мої в параметричній формі:

де XS, YS, ZS – координати центрів кіл, отримані з
ап роксимації; X1, Y1, Z1 – координати точки на
пря мій; l, m, n – напрямні косинуси прямої; t – па -
ра метр.

Від рівнянь (7) зручно перейти до рівнянь поп -
ра вок, які, як і в попередньому випадку, вирішують
за умови, коли VTPV=min.

Вісь будь-якого тунелю являє собою прос то -
ро ву криву, в точках повороту якої влаш то ву -
ють ся го ризонтальні та вертикальні криві. Для
оцін ки по ложення просторової траєкторії най -
частіше за сто совують поліноми різних степенів,
періодичні функ ції та сплайни третього сте -
пеня, а зглад жу ван  ня прямих ділянок та круго -
вих кривих про во диться способом найменших
квадратів [6].

Розглянемо задачу апроксимації осі тунелю з
ви користанням поліномів однієї змінної.

Нехай значення XS, YS, ZS задані на рівно від да -
ле ній системі вузлів. Для кожної координати ви -
зна чають коефіцієнти багаточлена  f(x) = a0 +
+a1x + a2x2 + … + an за умови мінімуму суми квад -
ратів поп равок. Найкращий спосіб пошуку сте пе -
ня n полінома – це порівняння СКП одиниці ваги
μn і μn+1 при апроксимації поліномами степенів n
та n+1. При ознаках певної стабілізації цих по хи -
бок сте пінь полінома не збільшують. За галь -
новідомо, що недоліком апроксимації алгеб ра їч -
ними поліно ма ми є зниження точності визна -
чення коефіцієн тів ai з підвищенням степеня n
полінома. 

А тепер розглянемо цю саму задачу з викорис -
танням ряду Фур’є. Приміром, спостереження XS,
YS, ZS про водиться на рівновіддаленій системі вуз- 

лів                      , де t = 0,1,2, ..., k-1, а             . Тоді

умовне рівняння матиме такий вигляд:

де ωр = ωр; v – ціле число;            ; А0, Ар, Вр (р = 1,2,

..., v) – невідомі коефіцієнти, які потрібно ви зна чити.
Фур’є-апроксимація повніше описує ряди спо сте -

режень у порівнянні з поліноміальною, хоча точ ність
визначення коефіцієнтів ряду Фур’є при цьо му дещо 

нижча. Так, для першого коефіцієнта , де

n – кількість точок, використаних при апрок сима -
ції. Всі інші СКП коефіцієнтів визначаються як

. Х арак терна особливість поліноміаль- 

ної апрок симації – краще наближення кривої в ці -
ло му, тоді як Фур’є-апроксимація описує незначні
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(3)

(4)

(5)

(6)

(7)



ос циляції кривої. У випадку апроксимації осі ту -
не лю найбільш вдалою слід вважати модель, яка
являє собою суперпозицію поліноміальної та Фу -
р’є-ап роксимацій [4] (мал. 4).

Така модель має вигляд:

До вибору таких моделей слід ставитись досить
обе режно, оскільки їх поведінка суттєво зміню єть -
ся при включенні або, навпаки, виключенні додат -
ко вих коефіцієнтів.

Висновки та рекомендації. У статті опису ють -
ся методики виконання спостережень та мате ма -
тич  ного опрацювання результатів цих спос те ре -
жень за де фор ма ціями тунелів метрополітену. Ви -
зна но переваги сучасних геодезичних приладів,
елек т ронних та хео мет рів та лазерних сканерів
над тра диційними гео де зичними приладами. Вка -
зано, що за допомогою ме то дів наземного лазер -
ного ска нування та електронної та хео метрії мож -
ливе ви зна чення не тільки де фор ма цій окремих
ділянок ту нелю, а й усієї споруди за га лом. По -
дальші дос лід  ження слід спрямувати на вив чен ня
мож ли вос тей і вимірювальної точності іс ну ю чих
лазерних сканерних систем та електронних та  хео -
метрів при спостереженні за деформаціями ту  не -
лів метрополітену.
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