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Аннотация. Цель – совершенствование производственных процессов на основе технологий 
информационного моделирования и исследование 3D-системы Trimble Grade Control при строи-
тельстве линейных объектов; определение экономической эффективности данной системы, ско-
рости и качества выполнения работ, а также создание на базе технологий 3D-нивелирования и 
3D-проектирования системы автоматизированного управления дорожным строительством, по-
строение имитационной модели. Исследована система автоматизированного управления. Рас-
считан экономический эффект применения проекта 3D-нивелирования при реконструкции участ-
ка федеральной автодороги «Вилюй» с подготовкой основания под укладку асфальта. Установ-
лено, что экономическая эффективность повысилась благодаря увеличению скорости и повыше-
нию качества выполняемых работ. Показана работа системы автоматизированного управления 
при строительстве линейных объектов. Изучены технологии информационного моделирования. 
Проведена характеристика системы процессов строительства линейных объектов. Выявлены 
эффекты и преимущества при использовании технологии 3D-нивелирования в производстве до-
рожно-строительного управления: 3-кратное повышение скорости и качество финишных плани-
ровочных работ; исключение переделок объекта (только в случае изменения проекта); отказ от 
разбивочных геодезических работ; интерактивный подсчет объемов земляных работ; повышение 
эффективности работы производителя. Внедрение технологий информационного моделирова-
ния позволяет усовершенствовать модель организации производственных процессов. Теорети-
ческие и экспериментальные исследования, разработка новых технических решений, проектов 
новых конструкций машин и рабочих органов – актуальные направления в совершенствовании 
машин для строительства линейных объектов. 
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Abstract. The research is aimed at improving production processes using information modeling tech-
nologies, along with the examination of the Trimble 3D Grade Control system for the construction of 
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linear facilities; determining the economic efficiency of this system, the speed and quality of work; creat-
ing an automated control system for road construction on the basis of 3D leveling and 3D design tech-
nologies, and developing a simulation model. An automated control system is investigated. The eco-
nomic effect of 3D leveling during the reconstruction of the section of the Vilyui federal highway, which 
involved the preparation of the base for asphalt paving, is calculated. It is established that economic 
efficiency is increased due to an increase in the speed and quality of the work. The operation of the au-
tomated control system during the construction of linear facilities is demonstrated. The technologies of 
information modeling are studied. The process system during the construction of linear facilities is char-
acterized. The article reveals several effects and advantages of incorporating 3D leveling technology 
into road construction management, including a threefold increase in the speed and quality of finishing 
planning works, the prevention of unnecessary reconstruction (only in the case of project modifications), 
the elimination of demarcation survey operations, real-time computation of earthwork quantities, and 
enhanced efficiency for the chief engineer. The implementation of information modeling technologies 
helps to improve the management model of production processes. Both theoretical and experimental 
research, as well as the development of new technical solutions and designs for machines and working 
bodies, comprise topical directions in the improvement of machines for the construction of linear facili-
ties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Автоматизированные системы постоянно 

совершенствуются в направлении интеллек-
туализации процесса строительства линейных 
и площадных объектов. Разработка новых 
технических решений, теоретические и экспе-
риментальные исследования, разработка 
проектов новых конструкций машин, рабочих 
органов является актуальным направлением в 
совершенствовании машин для строительства 
линейных объектов [1–2]. Цель работы – ис-
следование системы 3D-нивелирования Trim-
ble Grade Control при строительстве линейных 
объектов, экономическая эффективность дан-
ной системы, скорость и качество выполнения 
работ, изучение технологий, применяемых в 
сфере информационного моделирования в 
строительстве линейных объектов [3–7]. С це-
лью исследования основных процессов строи-
тельства линейных и площадных объектов 
была построена имитационная модель. Для 
повышения качества, точности и скорости до-
рожно-строительных работ, процессов плани-
рования и в целом контроля работы дорожно-
строительной техники (ДСТ), авторами пред-
ложена идея создания системы автоматизи-
рованного управления (САУ) дорожным стро-
ительством на базе технологий 3D-
нивелирования и 3D-проектирования [8–10]. 
Сущность данной системы базируется на трех 

основных компонентах: 
– разработка геопривязанной 3D-модели 

проекта [11]; 
– создание облачной системы хранения, 

через которую 3D-модель проекта будет уда-
ленно загружаться в ДСТ, а также будут орга-
низованы функции интерактивного приема и 
передачи данных о ее фактической работе [12]; 

– установка на ДСТ комплекта высокоточ-
ных геодезических приемников и инклиметриче-
ских датчиков, за счет которых ДСТ будет ви-
деть и определять положение своего рабочего 
органа относительной загруженной 3D-модели 
на местности и с возможностью перехода на 
автоматизированный режим работы [13]. 

Данные системы сегодня активно разви-
ваются и применяются в дорожном строи-
тельстве во всем мире, устанавливаются на 
различную ДСТ: экскаваторы, бульдозеры, 
грейдеры, укладчики бетона и асфальта 
(рис. 1) [14]. 

В целом сегодня широкое применение по-
лучили два вида таких систем:  

1. На базе установки роботизированных 
тахеометров – более дорогая технология, но 
при этом более точная (точность измеряется в 
миллиметрах).  

2. Второй тип – это система, оснащенная 
GNSS-приемниками – менее точная, более 
дешевая (точность до 5 см) [15–17]. 
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Рис. 1. Возможности 3D-нивелирования на стройплощадке  
Fig. 1. Possibilities of 3D-leveling on the construction site 
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Остальная технологическая часть и прин-
цип приема геодезических поправок от базо-
вой геодезической станции у данных видов 
систем – общий [18]. В основной комплект 3D-
систем входят: гидравлический комплект, дат-
чики, которые отвечают за уклон и компенса-
цию наклона мачты, бортовой планшет, в ко-
тором хранится вся рабочая информация, 
проекты, осевые линии, отметки, а также, как 
говорилось выше, 2 вида комплектов геодези-
ческого оборудования [19–21]. 

В настоящее время все чаще встречается 
такое оборудование, как 3D-системы автома-

тического управления дорожно-
строительными машинами (САУ ДСМ) [22]. 
Эти системы используются при устройстве 
земляного полотна дороги бульдозерами 
и экскаваторами, при профилировании слоев 
дорожной одежды автогрейдерами [23]. Об-
служивание систем выполняется только сер-
висным инженером (техническим специали-
стом) компании-поставщика [24]. На данный 
момент таких не так много, поскольку инстал-
лировать, настроить и грамотно обучить ИТР 
и машинистов компании-заказчика могут 
не все (рис. 2, a–c)1 [25, 26]. 

 

   
a b c 

 

Рис. 2. Строительная техника, оснащенная 3D-системой автоматического 
управления дорожно-строительными машинами: a – выемка непригодного грунта 

до проектных отметок; b – отсыпка дорожной одежды до проектных отметок; 
с – устройство выемки экскаватором до проектных отметок 
Fig. 2. Construction equipment equipped with a 3D automatic 

control system for road construction machines: a – excavation of unsuitable soil 
to the design marks; b – filling of the pavement to the design marks; 
c – the device of excavation by the excavator to the design marks 

 

Сегодня в мире существует множество 
производителей таких систем, европейского, 
японского и китайского производства. В Рос-
сии на сегодняшний день наиболее известны 
системы нивелирования таких компаний, как 
Trimble, Leica и Topcon [27].  

Так, например, 3D-системами Trimble 
Grade Control оснащена ДСТ в ООО «Иркут-
ская нефтяная компания» (ООО «ИНК»). Ее 
на отечественном рынке до 2022 г. представ-
ляла компания Saitek. 

По опыту использования данных систем 
при производстве работ на объектах ООО 
«ИНК», системы нивелирования Trimble заре-
комендовали себя надежно. Они стабильны 
в работе, более просты в подключении 

и настройке, легко управляется, а скорректи-
ровать работу под нужные высотные отметки 
дорожно-строительной техники в соответствии 
с результатами датчиков уклона и высоты 
можно бортовым компьютером или джойсти-
ком машиниста.  

При этом исключаются ошибки, вызванные 
влиянием «человеческого фактора», особенно 
при выполнении финишных планировочных ра-
бот в ночное время суток, достигается удовле-
творяющая точность работы и это позволяет 
значительно увеличить производительность и 
минимизировать расходы на инертных матери-
алах, ГСМ, а также на рабочей силе [28, 29].  

В целом в Дорожно-строительном управ-
лении ООО «ИНК» на данный момент реали-

___________________________ 

1Латышенко К.П. Автоматизация измерений, контроля и испытаний. М.: Academia, 2018. 160 c. 
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зована следующая технологическая платфор-
ма, включающая в себя большой стек взаимо-
связанных технологий. 

Основные компоненты программно-
аппаратного комплекса дорожно-строительного 
управления (ДСУ) представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Основные компоненты программно-аппаратного комплекса  
Table 1. The main components of the software and hardware complex  

Компонент программно-аппаратного 
комплекса – ДСУ 

Описание 

3D CAD (САПР) 
Система автоматизированного 3D моделирования 
и проектирования 

АСУ ДСУ 
Автоматизированная система фактического учета 
и планирования 

КОМБАТ 
Интеллектуальная транспортная система 
автоматизированного управления 
дорожно-строительной техникой 

3D нивелирование 
Автоматизированное управление техникой 
и строительным процессом 

 

Для того чтобы система работала на объ-
екте, создается специализированная техниче-
ская инфраструктура, основными компонен-
тами которой являются:  

– установка базовой геодезической стан-
ции. 

– развертывание телекоммуникационного 
оборудования для быстрой передачи произ-
водственных данных (офис-поле, поле-офис). 

Проектировщики работают с двухмерными 
моделями объектов строительства.  

Это техническая документация, планы, 
чертежи. BIM проектирование кардинально 
отличается от традиционных видов проектных 
работ: отличие – в сборе и обработке данных 
о технологических, архитектурно–

планировочных, конструктивных, эксплуата-
ционных характеристиках объекта, объеди-
ненных в едином информационном поле (BIM-
модели) [30–32].  

Рассмотрим эффективность применения 
проекта 3D-нивелирования при реконструкции 
участка федеральной автомобильной дороги 
(а/д) «Вилюй» с подготовкой основания под 
укладку асфальта (табл. 2). 

Задача производителя работ / мастера 
ДСУ – выполнить реконструкцию участка фе-
деральной а/д «Вилюй” с подготовкой основа-
ния под укладку асфальта (рис. 3).  

Протяженность участка – 1,3 км, требуе-
мые сроки реализации – 21 календарный 
день, требуемое качество работ – +/- 2 см. 

 

      
 

Рис. 3. Процесс строительства федеральной автомобильной дороги «Вилюй»: 
a – выемка реконструируемого участка автодороги до проектных отметок; 

b – подготовленное основание для устройства дорожной одежды 
Fig. 3. The process of construction of the federal highway «Vilyuy»: 

a – excavation of the reconstructed section of the highway to the design marks; 
b – the prepared base for the device of the road surface 
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При строительстве данного объекта из-за 
постоянного трафика движения машин по до-
роге, работы были осложнены очень стеснен-
ными условиями, в связи с чем единственным 
выходом было – организовать работу захват-
ками (работа захватками значительно увели-
чивает объем разбивочных работ, а постоян-
ное движение машин создает риск сбить пла-
нировочные колья). Дополнительно к этому 
одновременно требовалось вести и контроли-
ровать работу еще на двух серьезных объек-
тах со сложной планировкой – откос ГФУ, а 
также противопожарные проезды ШРС КПХиО 
СУГ. Благодаря применению системы 3D-
нивелирования нам удалось сделать и пере-
дать основание подрядной организации в срок 
(20 дней), с соблюдением точности +/- 2 см от 
проекта. Выданный в работу GNSS-приемник 
с загруженной 3D-моделью и техника, осна-
щенная 3D-системой, помогли нам оператив-
но «на месте» решать споры со службой за-
казчика, службой строительного контроля 
и смежными подрядными организациями, и 
доказывать качество и точность выполненной 
планировки. При использовании техники, 
оснащенной системой 3D-нивелирования, 

разбивка площадки и дорог кольями не требу-
ется. При сравнительном анализе производи-
тельности и организации работ ДСУ ООО 
«ИНК» и смежной подрядной организации, на 
участке федеральной автомобильной дороги 
А-331 «Вилюй» задействовано со стороны 
ДСУ ООО «ИНК» три единицы дорожно-
строительной техники в двухсменном режиме 
в комплексе с одним дорожным мастером, 
а со стороны смежной подрядной организации 
было задействовано 17 единиц дорожно-
строительной техники в двухсменном режиме 
в комплексе с 13 ИТР, из них: главный инже-
нер, начальник участка, семь дорожных ма-
стеров, две бригады геодезистов (геодезист + 
замерщик) (табл. 3).  

Срок выполнения работ ДСУ ООО «ИНК» 
составил 20 календарных дней на участке 
в 1,3 км дороги (рис. 4). 
 
Таблица 2. Окупаемость инвестиции 
в системы 3D-нивелирования  
Table 2. Recoupment of 3D leveling systems 

Норма за смену, м3 Производительность, % 

690 100 

1100 162 

Таблица 3. Сравнение производительности и организации работ дорожно-строительного  
управления ООО «Иркутская нефтяная компания» с подрядной организацией* 
Table 3. Comparison of productivity and organization of works of LLC «INK» with a contractor* 

 Участок федеральной АД «Вилюй» Межплощадочная АД ИЗП 

ИТР состав 

Дорожный мастер (параллельно вел 
еще два объекта: ГФУ откос, пожарные 

проезды КПХиО СУГ) 
 
 
 

Итого: 1 чел. 

1. Главный инженер 
2. Начальник участка 

3. Семь мастеров (на линии) 
4. Две бригады геодезистов 

(геодезист + замерщик) 
 

Итого: 13 чел. 

Задействованная 
техника 

1 3D экскаватор 
1 3D бульдозер 

1 грунтовый каток 
1 звено 

7 экскаваторов 
6 бульдозеров 

2 катка 
1 3D грейдер 

1 грейдер 

6 звеньев 

Срок 
Выполнения 
работ 

20 дней с учетом постоянного трафика 
по федеральной а/д 

и работы «захватками» 
Около одного года 

Качество 
выполненных 
работ 

Вертикальная планировка поверхности 
была выполнена с допуском + \ - 2 см 

без работы грейдера. 
Дорога находится в удовлетворитель-

ном состоянии после двух сезонов про-
хода температуры через 0 градусов, ре-

гулярного транзитного траффика и 
«зимнего завоза» 

Дорога находится в неудовлетвори-
тельном состоянии после двух сезо-

нов прохода температуры через 0 
градусов и в отсутствии регулярного 

использования 

*после выполнения ДСУ объекта – участок реконструкции федеральной автодороги «Вилюй» – строитель-
ная подрядная организация закупила пять комплектов систем 3D-нивелирования для тяжелой техники мар-
ки Topcon у ООО «Байкал-Оптика». 
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Строительство межплощадочной АД ИЗП 

подрядной организации составило около года. 

Выявленные эффекты и преимущества 

при использовании в производстве работ ДСУ 

технологии 3D-нивелирования: 

– 3-кратное повышение скорости и каче-
ство финишных планировочных работ;  

– исключение переделок объекта (только 
в случае изменения проекта);  

– отказ от разбивочных геодезических ра-
бот;  

– интерактивный подсчет объемов земля-
ных работ;  

– повышение эффективности работы ма-
стера/производителя работ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Исследована система автоматизированно-

го управления при строительстве линейных 
объектов. Рассчитан экономический эффект 
применения проекта 3D-нивелирования 
при реконструкции участка федеральной ав-
тодороги «Вилюй» с подготовкой основания 
под укладку асфальта. 

 

 
 

Рис. 4. Участок федеральной автомобильной дороги «Вилюй», расстояние 1,3 км 
Fig. 4. Section of the federal highway ”Vilyuy”, distance 1.3 km 

 

Показана возможность применения систем 
3D-нивелирования при реконструкции участка 
федеральной а/д «Вилюй» с подготовкой ос-
нования под укладку асфальта. Применение 
систем 3D-нивелирования позволит ООО 
«ИНК» оперировать огромными массивами 
памяти, способствует повышению скорости 
и качества финишных планировочных работ, 

исключению переделок объекта, отказу 
от разбивочных геодезических работ, интер-
активному подсчету объемов земляных работ. 

Благодаря применению системы 3D-
нивелирования удалось сделать и передать 
основание подрядной организации в срок (20 
дней) с соблюдением точности +/-2 см от про-
екта (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Перевозка основного крупногабаритного оборудования на стройплощадку завода полимеров 
Fig. 5. Transportation of the main large-sized equipment to the construction site of the polymer 
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ВЫВОДЫ 
Исследована 3D-система Trimble Grade 

Control и технологии информационного моде-
лирования. Проведена характеристика систе-
мы процессов строительства линейных объек-
тов в ООО «ИНК». С целью совершенствова-
ния процессов организации строительства ли-
нейных объектов в ООО «ИНК» предполага-
ется внедрение технологии информационного 
моделирования. Выявлены эффекты и пре-
имущества при использовании в производстве 

работ ДСУ технологии 3D-нивелирования: 
1. 3-кратное повышение скорости и каче-

ства финишных планировочных работ. 
2. Экономическая эффективность данной 

системы. 
3. Исключение переделок объекта (только 

в случае изменения проекта), отказ от разби-
вочных геодезических работ, интерактивный 
подсчет объемов земляных работ, повышение 
эффективности работы мастера / производи-
теля работ. 
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