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Аннотация. Статья посвящена разработке концепции гибридной методики геотехнического 

мониторинга зданий и сооружений, эксплуатируемых в условиях криолитозоны. Предло-

женная концепция объединяет натурные измерения с применением широкого комплекса 

оборудования и численное моделирование в рамках единой информационной системы. 

Описан принцип аккумулирования данных измерений, полученных из разных источников  

с применением различных методов и соответствующего оборудования. Предложен принцип 

классифицирования по типам, с аккумулированием в единой базе-интерпретаторе. Полу-

ченная база данных служит основой для построения цифровых двойников объекта с приме-

нением математических моделей. Объединение процессов мониторинга с обработкой ре-

зультатов в численных программных комплексах позволяет повысить точность оценки 

напряженно-деформированного состояния конструкций и более корректно оценить доста-

точность массива данных. Результатом работы является концепция, при успешной техниче-

ской реализации которой станет возможным выявление критических зон, отклонений от 

нормативных значений и формирование рекомендаций по обеспечению эксплуатационной 

безопасности исследуемых объектов. 
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Abstract. This article deals with the development of a hybrid methodology for geotechnical moni-

toring of buildings and structures operating in permafrost zone. This approach combines in-situ 

measurements using a wide range of equipment and numer-ical modeling within a single infor-

mation system. This work describes a principle for accumulating measurement data obtained from 

various sources using various methods and appropriate equipment. The authors of this article clas-

sify the data by type, with accumulation in a unified interpreter database. This database serves as a 

foundation for developing digital twins of monitored facilities using mathematical models. Com-

bining monitoring processes with the processing of measurement results in numerical software 

packages enhances the accuracy in assessing the stress-strain state of structures and facilitates a 

more reliable evaluation of data sufficiency. The result of this work is a concept, the successful 

technical implementation of which will enable identifying critical zones, detecting deviations from 

design and regulatory requirements, and generating recommendations for ensuring the operational 

safety of the monitored facilities. 
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Введение 

Современные инженерные системы, функционирующие в районах 

распространения многолетнемерзлых грунтов (ММГ), сталкиваются с про-

блемой деградации криолитозоны вследствие изменения теплового баланса 

и антропогенных нагрузок. В первую очередь, процессы деградации ММГ 

вызваны глобальными климатическими факторами. По оценкам [1], рост 

среднегодовой температуры в интервале широт 65–73º СШ территориаль-

ной зоны ЯНАО за 30 лет вырос на 2,5 °C. Согласно [2] повышение темпе-

ратурного режима ММГ может приводить как к незначительным деформа-

циям оснований сооружений, так и к серьезным последствиям с критиче-

скими перемещениями конструкций и фундаментов эксплуатируемой на 

соответствующих территориях инфраструктуры [3, 4]. 

Для своевременного выявления деформаций, осадок оснований и 

фундаментов сооружений, а также при развитии криогенных процессов 

требуется непрерывный и высокоточный мониторинг. Отсутствие доку-

ментальной фиксации изменений пространственного положения конструк-

ций зачастую приводит к деградации сооружений и впоследствии — к воз-

можным авариям [5]. Традиционные геотехнические методы, основанные 

на стационарных наблюдениях, не обеспечивают достаточного простран-

ственного охвата, тогда как дистанционные технологии дают широкий об-

зор, но требуют уточнения локальных параметров [6].  

Существуют предложения и научные гипотезы о необходимости 

применения комплексного подхода к сбору, хранению, обработке и анали-

зу данных геотехнического мониторинга в рамках единой системы [7–9].  

В настоящей работе предлагается концепция гибридной методики монито-

ринга сооружений и конструкций на ММГ, обеспечивающая многомасштаб-
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ную систему анализа в соответствии с технологическими запросами заказ-

чиков, эксплуатирующих объекты нефтегазовой инфраструктуры [10]. 

 

Объект, методы исследования и результаты 
Объект исследования — гибридная система геотехнического монито-

ринга конструкций и геологического массива в условиях многолетнемерзлых 
грунтов, эксплуатируемых в условиях воздействия природных и техногенных 
факторов. Система, общий алгоритм которой представлен на рисунке 1, вклю-
чает оценку напряженно-деформированного состояния стенки, днища и кры-
ши резервуара, характеристик основания, снеговой и температурной нагрузки, 
а также факторов микросейсмической активности [11–15].  

 

 

Рис. 1. Общий алгоритм по блокам 

Fig. 1. General algorithm for blocks 

 

 

К средствам контроля относятся измерительные комплексы, обеспе-

чивающие регистрацию параметров реального состояния конструкции: 

тензометры, инклинометры, экстензометры, ячейки давления, геодезиче-

ские приборы, влагомеры, тепловизионное оборудование и датчики темпе-

ратуры. Для хранения полученных данных, имеющих различное представ-

ление (тип данных) и соответствующие форматы, предлагается разработка 

единой базы-интерпретатора (БИ). Назначением такой БИ является пер-

вичная загрузка, классификация, хранение, обработка, анализ и последую-

щий экспорт соответствующих данных для моделирования и импорта ре-

зультатов моделирования. 

К неразрушающему контролю относятся такие используемые методы 

исследования общего геологического массива, а также зданий и сооруже-

ний (ЗиС), как: измерение напряжений и деформаций; геофизические ме-

тоды; геодезические методы; температурно-влажностные измерения; сне-

гомерные наблюдения. 

Для определения напряженно-деформируемого состояния (НДС) 

применяются следующие методы: 

 тензометрия, основанная на преобразовании механической 
деформации в изменение электрического сопротивления. Этот принцип 
реализуется через тензорезистор (датчик деформации); 

 инклинометрия, позволяющая регистрировать ускорения 
вдоль осей X и Y и вычислять смещение от вертикали; 

 экстензометрия, обеспечивающая измерение линейных пере-
мещений и деформаций; 
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 измерение давления, выполняемое с помощью вибро- и тензо-
ячеек, выходной сигнал которых пропорционален давлению; 

 электротомография сопротивлений — измерение напряжений 
и токов с вычислением кажущегося сопротивления. 

 При оценке состояния основания и выявления структурных 
неоднородностей грунтового массива используется микросейсмический 
мониторинг — регистрация виброскорости и ускорений по трем осям с вы-
сокой частотой дискретизации. 

Для формирования итоговой пространственной модели местности 
применяется набор методов геодезических измерений: 

 нивелирование — определение превышений и отметок точек; 

 измерения теодолитом — определение горизонтальных и вер-
тикальных углов; 

 тахеометрическая съемка — получение 3D-координат кон-
трольных точек; 

 лазерное 3D-сканирование — получение облаков точек высо-
кой плотности; 

 георадарные исследования — получение двумерных разрезов 
амплитуд, оценка структуры основания. 

К температурно-влажностному контролю относятся: 

 измерения температуры — регистрация параметров электри-
ческого сопротивления/напряжения (преобразуемых в температуру) с ис-
пользованием термометрических кабелей и датчиков; 

 влагомерная съемка — измерения диэлектрической проница-
емости грунтов, определение влажности грунтов; 

 тепловизионная съемка — формирование радиометрических 
полей температур. 

Определение высоты снежного покрова, а также его плотности и 
мощности происходит по следующим принципам: 

 измерение высоты снежного покрова, осуществляемое с по-
мощью снегомерной рейки, на которую нанесена шкала, визуально считы-
ваемая специалистом в процессе измерения; 

 определение мощности покрова, выполняемое с использо-
ванием ультразвукового снегомера; способ измерения состоит в регистра-
ции времени прохождения импульса через однородный массив снежной 
массы и последующем вычислении толщины слоя. 

Получение исходной информации для осуществления анализа пара-
метров геотехнического мониторинга характеризуется большой номенкла-
турой оборудования с соответствующим методом сбора данных (рис. 2, 3). 
Каждая единица оборудования имеет собственный формат выходных дан-
ных (по результатам измерений), что необходимо учитывать при последу-
ющей цифровой обработке. Получаемая в ходе измерений информация 
классифицируется по собственным типам данных: Scalar (одиночные зна-
чения), Vector-2D (двумерные векторы), Vector-3D (трехмерные векторы), 
Time Series (временные ряды), Matrix (матричные данные), Point Cloud  
(облако точек). Каждому выходному параметру присваивается временная 
отметка проведения измерений, а также пространственные координатные 
отметки. Полученная информация приводится к единому формату  
хранения.  
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Рис. 2. Блоки сбора данных (левая ветка) 

Fig. 2. Data collection units (left part) 
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Рис. 3. Блоки сбора данных (правая ветка) 
Fig. 3. Data collection units (right part) 

 
Следующий этап — проведение детального анализа данных, аккуму-

лированных в единой базе-интерпретаторе, с требованиями к действующей 
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нормативной документации (рис. 4). Цель этого анализа — определение 
соответствия измеряемых параметров установленным пределам, критиче-
ским значениям и проектным допускам, регламентированным для конкрет-
ного типа конструкций и условий региона строительства. 

 

 
 

Рис. 4. Блок формирования базы данных 
Fig. 4. Database generation block 

 
Один из ключевых этапов гибридной методики ГТМ — блок числен-

ного моделирования [16–19], позволяющий интерпретировать натуральные 
данные в контексте пространственных и силовых воздействий на кон-
струкцию и общий геологический массив (рис. 5, 6).  

 

 
Рис. 5. Блок численного моделирования (левая ветка) 

Fig. 5. Numerical modeling block (left part) 
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Рис. 6. Блок численного моделирования (левая ветка) 

Fig. 6. Numerical modeling block (right part) 

 
На основе выходных данных формируется массив параметров, необ-

ходимый для построения расчетных схем и последующего построения 

цифровых двойников объекта с использованием следующих математиче-

ских моделей (табл. 1): модели потери устойчивости (классическая поста-

новка, уравнение для пластин и оболочек); модели механики сплошной 

среды (уравнения неразрывности, уравнения движения, уравнения сохра-

нения энергии); оболочечная теория (кинематические соотношения, урав-

нения равновесия); уравнения термоупругости (кинематическое соотноше-

ние, уравнения равновесия, физические уравнения, уравнения термопро-

водности); уравнения, учитывающие геометрические нелинейности (кине-

матическое соотношение, уравнения равновесия, физические уравнения); 

уравнения для описания контактного взаимодействия элементов модели 

(основание — фундамент — металлоконструкция — жидкость). 
 

Таблица 1. Используемые аналитические и численные модели 

Table 1. Analytical and numerical models 

 
Модели потери устойчивости 

Критическая нагрузка Эйлера (стержня): 

    
    

     
 

(1) 

Уравнение потери устойчивости пластины: 

       

   

   
     

   

    
   

   

   
 

(2) 

Уравнение потери устойчивости цилиндрической оболочки: 

     
     

     
    

   

   
 

     

     
 

(3) 

Механика сплошной среды 

Уравнения неразрывности (дифференциальная форма): 
  

  
          

(4) 

Уравнение движения (тензорная форма): 

 
   

  
 

    

   

     
(5) 

Уравнение сохранения энергии (Первое начало термодинамики): 

  ̇                 
(6) 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

Оболочечная теория 

Деформация срединной поверхности: 

    
 

 
(         )       

(7) 

Уравнения равновесия оболочки: 

  
  

   
 
        

(8) 

Уравнения термоупругости 

Тензор деформации Коши: 

    
 

 
 
   

   

 
   

   

  
(9) 

Уравнения равновесия: 

            
(10) 

Закон Дюамеля — Неймана: 

    
   

 
    

 

 
              

(11) 

Уравнение теплопроводности: 

    ̇                        ̇  
(12) 

Уравнения с геометрической нелинейностью 

Тензор Грина — Лангранжа: 

    
 

 
 
   

   

 
   

   

 
      

      

  
(13) 

Уравнения равновесия: 

∫           

 

  

 ∫           

 

  

 ∫         

 

   

 
(14) 

Уравнения Сен-Венана-Кирхгофа: 

  
 

 
             

(15) 

Контактное взаимодействие: основание — фундамент— конструкция — жидкость 

Модель Винклера: 

           
  

     
    

 
(16) 

Условия Герца — Синьорини: 

                     
(17) 

Уравнение Навье — Стокса: 

  

  

  
                      

(18) 

*    — критическая сжимающая сила; E — модуль упругости материала;  

I — момент инерции поперечного сечения стержня;   — коэффициент приведен-

ной длины; l — длина стержня; D — цилиндрическая жесткость пластины; 

  — бигармонический оператор; Nx, Ny — мембранные усилия; w — прогиб пла-

стины или оси стержня; Nxy — мембранное касательное усилие; R — радиус сре-

динной поверхности цилиндрической оболочки;   — угловая координата цилин-

дрической оболочки;    — окружное мембранное усилие в цилиндрической  

оболочке;   — коэффициент Пуассона;   — плотность среды; t — время; 

    — тензор истинных напряжений; x,y — пространственные координаты; 

    — компонента вектора объемных сил; е — удельная внутренняя энергия; 

    — вектор теплового потока;     — тензор скоростей деформации; 

     — компонента тензора деформаций;      — ковариантная производная по 
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поверхности;     — тензор кривизны;     — тензор мембранных усилий; 

    — поперечные усилия;   — поверхностная нагрузка;     — тензор малых де-

формаций Коши;    — компонента вектора перемещений;     — инвариант тен-

зора напряжений;     — символ Кронекера;   — коэффициент линейного терми-

ческого расширения;    — отклонение температуры от отсчетного значения; 

    — отсчетная абсолютная температура;     — скорость объемного расши-

рения;    — удельная теплоемкость при постоянных деформациях;     — компо-

нент тензора деформаций Грина-Лангранжа;     — тензор напряжений Пиолы — 

Кирхгофа;    — объем области в отсчетной конфигурации;    — нормальное 

контактное давление;    — коэффициент постели Винклера;    — модуль упру-

гости грунтового основания;   — ширина контактной площади фундамента; 

    — нормальное контактное напряжение;      — разрыв нормального переме-

щения;   — вектор ускорения свободного падения 

 
На основании интегрированных данных от измерительных комплек-

сов и результатов численного моделирования формируется геоинформаци-

онная модель (ГИС-модель). Она представляет собой многослойную циф-

ровую среду, аккумулирующую пространственно-распределенные пара-

метры состояния объекта. ГИС-модель включает в себя пространственные 

слои: геодезические отметки и смещения; облака точек сканирования; рас-

пределения температур, влажности, напряжений, микросейсмических со-

бытий; критические зоны по результатам численного анализа. ГИС-страты 

обеспечивают комплексную визуализацию объектов контроля и позволяют 

проводить пространственный анализ. 

На основе выполненных аналитических и расчетных этапов проис-

ходит подготовка инженерного отчета (рис. 7). Его задача заключается  

в консолидации всех полученных данных, где описываются: обобщенные 

результаты мониторинга; отклонения измеряемых параметров от норма-

тивных значений; интерпретация результатов численного моделирования; 

визуализация критических порогов; рекомендации по обеспечению устой-

чивости и эксплуатационной безопасности исследуемого объекта. 
 

 
 

Рис. 7. Блок формирования итогового отчета 

Fig. 7. Final report generation block 
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Обсуждение и выводы 

По результатам выполненной работы подтверждается актуальность и 

практическая значимость применения гибридной методики геотехническо-

го мониторинга, основанной на сочетании натуральных измерений и чис-

ленного моделирования, с использованием широкого спектра оборудова-

ния. Одно из существенных отличий предлагаемого подхода в том, что 

данные мониторинга не рассматриваются изолированно, а интегрируются в 

единую базу данных и используются для построения численных моделей. 

При использовании такого подхода обеспечивается возможность сравнения 

фактических параметров с нормативными и критическими значениями. 
Полученные результаты исследования демонстрируют, что совмест-

ное использование методов геотехнического мониторинга в связке с чис-
ленным моделированием обеспечивает более высокую достоверность тех-
нического состояния конструкции и окружающего геологического массива по 
сравнению с использованием только методов геотехнического мониторинга, 
основанных лишь на геодезических или на расчетных данных.  
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