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ВИДЫ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Вертикальные перемещения 
(осадки) фундаментов высту-
пают универсальным количе-
ственным индикатором тех-

нического состояния зданий и сооруже-
ний практически любого типа и назначе-
ния. Измерение вертикальных перемеще- 
ний — нивелирование — играет централь-
ную роль в мониторинге. 

Выделим три вида вертикальных 
перемещений, исходя из причин их про-
явления:

1. Осадки в период строительства и вво-
да в эксплуатацию. Для объектов промыш-
ленного и гражданского строительства вне 
вечномерзлых грунтов осадки могут до-
стигать 100–400 мм, согласно приложению  
Г СП 22.13330 [1]. Конкретные величины ожи-
даемых осадок определяются расчетами. 

В процессе мониторинга в этот пери-
од контролируется соответствие фактиче-
ских осадок (разности осадок) предельно 
допустимым величинам, установленным 
по проекту.

2. Дополнительные осадки в период 
эксплуатации, возникающие от дополни-
тельных нагрузок и воздействий, напри-
мер, от влияния нового строительства, 
подработки территорий горными пред-
приятиями, растепления вечной мерзлоты.  
Дополнительные осадки определяются 
расчетами, которые обычно называют гео-
техническим прогнозом. Для объектов про-
мышленного и гражданского строитель-
ства вне вечномерзлых грунтов дополни-
тельные осадки могут достигать 30–50 мм, 
согласно приложению Е СП 22.13330 [1]. 

Мониторинг контролирует соответ-
ствие фактических осадок (разности оса-
док) геотехническому прогнозу.

3. Вертикальные перемещения в пе-
риод стабильной эксплуатации, которые 
носят знакопеременный характер пери-
одических осадок и подъемов и возника-
ют от разнонаправленных изменений на-
грузок, воздействий и условий эксплуа-
тации, включая колебания температур-
ного режима, уровня грунтовых вод, фа-
зовые переходы и т. п. Величина переме-
щений в период стабильной эксплуата-
ции начинается от миллиметровых зна-
чений, что находится в пределах погреш-
ности расчетов. Сопоставление с наблю-
дениями за прошлые периоды затрудне-
но тем, что нагрузки и воздействия в раз-
ное время принимают разные значения в 
различных комбинациях.

Поэтому объективный анализ вер-
тикальных перемещений в период ста-
бильной эксплуатации является нетри-
виальной задачей, но ее решение в про-
цессе мониторинга необходимо для свое-
временного обнаружения дестабилиза- 
ции осадок. Решение этой задачи стано-
вится возможным с применением тех-
нологий искусственного интеллекта на  
основе расширенных данных, получае- 
мых в результате автоматизированного  
нивелирования, что будет рассмотре-
но ниже.

ЦИКЛИЧНОСТЬ НИВЕЛИРОВАНИЯ
Нивелирование проводится в течение 

определенного периода времени или на 
постоянной основе. Цикличность нивели-
рования колеблется в широких пределах:

• каждые 6, 12 или 24 часа, что харак-
терно для проходки тоннелей под эксплу-
атируемыми зданиями или действующи-
ми железными дорогами;

• ежемесячно или ежеквартально — 
при строительстве на вечномерзлых грун-
тах, согласно приложению М СП 25.13330 [2];

• 3–4 раза в год, что характерно для по-
стоянных наблюдений на объектах атом-
ной и гидротехнической отраслей;

• от двух раз в год до одного раза в  
2 года — при эксплуатации зданий и соору-
жений на вечномерзлых грунтах, согласно 
приложению М СП 25.13330 [2];

• один раз в 1–5 лет, что характерно для 
постоянных наблюдений на промышлен-
ных объектах типа резервуаров.

Очевидно, что многомесячные и го-
довые перерывы в нивелировании могут 
быть больше, чем продолжительность раз-
вития деструктивных процессов — напри-
мер, растепления вечной мерзлоты. При-
мером недостаточной цикличности ниве-
лирования [3] стала авария вертикального 
стального резервуара РВС-30000 на ТЭЦ-3 
в Норильске 29.05.2020, возникшая по при-
чине неравномерных осадок от растепле-
ния вечной мерзлоты. Произошла утечка 
21,2 тыс. т дизельного топлива в р. Амбар-
ную, что вызвало беспрецедентный эко-
логический ущерб в размере 146,2 млрд 
руб. Как представляется, ущерб превысил  
стоимость строительства аналогичного 
резервуара приблизительно в тысячу раз.

Другим примером, связанным с расте-
плением вечной мерзлоты, стало обруше-
ние склада дробленой руды на Нориль-
ской обогатительной фабрике 20.02.2021.

Приведенные примеры демонстриру-
ют общую проблему, когда скорость рас-
тепления вечной мерзлоты явно опере-
жает цикличность нивелирования. Эта  
проблема может усиливаться из-за дегра-
дации вечной мерзлоты от глобального 
потепления.
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Преодоление проблемы недостаточ-
ной цикличности нивелирования возмож-
но в связи с переходом к автоматизирован-
ным способам нивелирования с проведе-
нием измерений в режиме реального вре-
мени, что является одним из направлений 
цифровизации строительства и эксплуа-
тации зданий.

В последние годы новый импульс по-
лучило гидростатическое нивелирование, 
поскольку оно хорошо поддается автома-
тизации и обладает рядом важных преи-
муществ.

Принцип гидростатического нивелиро-
вания заключается в создании системы со-
общающихся сосудов, внутри которых уро-
вень жидкости занимает равную высотную 
отметку (рис. 1). Далее измерительные со-
суды перемещаются вместе с вертикальны-
ми перемещениями конструкций, на кото-
рых они закреплены. Уровень жидкости 
остается на прежней высотной отметке, а 
глубина жидкости в каждом сосуде изменя-
ется. Отсчет вертикальных перемещений, 
как правило, ведется относительно опор-
ного сосуда, вынесенного за пределы зо-
ны ожидаемых осадок.

Измерительные сосуды соединяются 
гибкими шлангами, трасса которых может 
иметь практически любую форму в плане, 
делая повороты для обхода препятствий 
или прохода через существующие проемы. 
Внутри помещений трасса нередко про-
кладывается выше человеческого роста, 
чтобы не мешать эксплуатации.

Автоматизированное гидростатиче-
ское нивелирование хорошо подходит для 
наблюдений внутри зданий или сооруже-
ний. Целесообразно оснащать гидростати-
ческими нивелирами первые этажи и под-
валы гражданских и промышленных зда-
ний, потерны плотин, тоннели и коллекто-
ры, объекты обращения с радиоактивными 
отходами, ростверки изотермических ре-
зервуаров и т. п. Это формирует широкий 
круг задач, которые могут эффективно ре-
шаться с помощью гидростатического ни-
велирования.

Основными препятствиями к приме-
нению автоматизированного гидроста-
тического нивелирования долгое время 
оставались высокая стоимость аппарату-
ры зарубежного производства, отсутствие 
ее адаптации к российским природно-кли-
матическим условиям, а также сложность 
поддержки специфических информацион-
но-компьютерных технологий.

Указанные проблемы во многом уда-
лось преодолеть благодаря разработке 
отечественной системы гидростатическо-
го нивелирования «Монитрон» (рис. 2, 3).

Серийно выпускаются датчики гидро-
статического нивелира цифровые ДГЦ-19, 
включенные в Государственный реестр 
средств измерений. Точность снятия по-
казаний составляет ±0,05 мм при диапазо-
не измерений 100 мм. Цикличность 1 раз в 
минуту. Температурный диапазон эксплуа-

тации — от минус 65 до плюс 50 °С. Степень 
защиты оболочки IP 66 (пыленепроницаем, 
защищен от сильного воздействия струи 
воды), маркировка взрывозащиты 1Ex db 
IIС T6 Gb Х. Базовый срок службы 15 лет.

Ключевыми инновациями стали пере-
ход на новый стек технологий и разработ-
ка оптико-электронной системы детекции 
уровня жидкости [4], которая представля-
ет собой камеру машинного зрения, отсле-
живающую положение визирных целей, 
формируемых светодиодами подсветки.  
Это обеспечило значительное уменьшение 
(до 10 раз) стоимости датчика по сравне-
нию с зарубежными аналогами, в которых 
применяются прецизионные электроме-
ханические сенсоры, струнные динамоме-
тры, измерители давления.

Еще одной решенной задачей стало по-
нижение нижней границы температурного 
диапазона эксплуатации до минус 65 °С, что 
позволяет использовать гидронивелиры 
«Монитрон» на всей территории России.

Кроме того, инновационной является 
сама концепция системы «Монитрон», ко-
торая представляет собой не отдельную 
контрольно-измерительную аппаратуру, 

а программно-аппаратный комплекс под 
ключ для мониторинга вертикальных пе-
ремещений.

Данные с датчиков ДГЦ-19 передаются 
в информационно-диагностическую си-
стему (ИДС) «Монитрон», которая пред-
ставляет собой отечественное облачное 
программное решение, доступное через 
стандартный интернет-браузер (Яндекс-
браузер, Атом, Chrome и т. п.) на портале 
https://monitron.ru. Работа ведется с лю-
бого компьютера под управлением любой 
операционной системы, без необходимо-
сти установки дополнительного программ-
ного обеспечения. Возможно подключе-
ние любого необходимого числа пользо-
вателей через интернет. Предусмотрена 
поддержка мобильных платформ на ба-
зе Android и iOS для работы в поле. Реа-
лизован сервис тревожных оповещений 
(SMS, электронная почта). При необходи-
мости (отсутствие интернета, требования 
информационной безопасности) ИДС «Мо-
нитрон» может устанавливаться в локаль-
ной вычислительной сети предприятия.

Начиная с 2012 года накоплен большой 
опыт применения системы «Монитрон»,  

Рис. 1. Принцип работы системы гидростатического нивелирования: 1 — уровень жидкости; 
2 — шланг воздушной трассы; 3 — шланг гидравлической трассы

Рис. 2. Модельный ряд датчиков «Монитрон»
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в частности, при строительстве Московско-
го метрополитена, в стесненных условиях 
городской застройки, а также в Арктиче-
ской зоне [5–7].

Интерес представляет реализация в со-
ставе ИДС «Монитрон» уникального науко-
емкого функционала для анализа результа-
тов мониторинга, а именно:

• цифровых двойников напряженно-
деформированного состояния на осно-
ве компьютерных расчетных моделей ме-
тода конечных элементов, позволяющих 
формировать прогнозный коридор вер-
тикальных перемещений с учетом поэтап-
ности строительства и изменения нагру-
зок и воздействий (перемещения перво-
го и второго типа согласно предложенной 
выше типизации);

• элементов искусственного интеллек-
та для контроля стабильности эксплуати-
руемых сооружений (перемещения тре-
тьего типа). 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ 
ДЛЯ АНАЛИЗА ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

На практике искусственный интеллект 
реализуется в виде компьютерных про-
грамм, отличающихся некоторыми при-
знаками, такими как учет больших данных 
и самообучение.

Для компьютерного анализа большо-
го объема данных, генерируемых автома-
тизированным гидростатическим нивели-
рованием, применяется метод машинного 
обучения. Для этого сопоставляются заре-
гистрированные нагрузки, воздействия и 
условия эксплуатации, с одной стороны, с 
вертикальными перемещениями — с дру-
гой стороны. Обучение ведется на ранее 
накопленных данных и имеет целью вы-
явление и количественное определение 
взаимосвязей между данными с одной и 
другой сторон. После этого модель ма-
шинного обучения приобретает возмож-
ность прогнозировать вертикальные пе-
ремещения при новых комбинациях чис-
ленных значений нагрузок, воздействий 
и условий эксплуатации, которые прежде 
не встречались.

Принцип самообучения позволяет ге-
нерировать алгоритмы, которые создают-
ся по общим правилам, но адаптируются к 
конкретным ситуациям. Именно так приме-
няется машинное обучение в гидростати-
ческих нивелирах «Монитрон». Обучение 
идет раздельно для каждого датчика, по-
скольку влияние одних и тех же нагрузок, 
воздействий и условий эксплуатации раз-
лично в разных точках сооружения. Для 
каждого датчика создается собственная 
модель машинного обучения.

В режиме эксплуатации модель машин-
ного обучения определяет ожидаемое вер-
тикальное перемещение в текущий момент 
времени, т. е. при действующих нагрузках, 
воздействиях и условиях эксплуатации. 
Учитывая допустимую погрешность, полу-
чается коридор ожидаемых перемещений. 

Если измеренное перемещение попадет в 
ожидаемый диапазон, значит, сооружение 
работает закономерно. В противном слу-
чае сооружение работает не как прежде, 
возможно, что его техническое состояние 
изменилось.

Таким образом, искусственный интел-
лект выступает в качестве виртуального 
эксперта, работающего на облачном сер-
вере ИДС «Монитрон», который оценива-
ет в режиме реального времени поступа-
ющие данные автоматизированного ниве-
лирования и при необходимости направ-
ляет предупреждающее оповещение по 
каналам связи (электронная почта, СМС).

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Система гидростатического нивели-
рования «Монитрон» является современ-
ным отечественным программно-аппарат-
ным комплексом для мониторинга верти-
кальных перемещений зданий и сооруже-
ний. Она специально разработана с уче-
том применения на всей территории Рос-
сии, температурный диапазон эксплуата-
ции составляет до минус 65 °C.

Система «Монитрон» быстро устанав-
ливается под ключ, датчики подключают-
ся к личному кабинету пользователя на 
портале https://monitron.ru (не нужно соз-
дание специфической информационно-
компьютерной инфраструктуры на сторо-
не пользователя).

На базе системы «Монитрон» реализо-
ваны наукоемкие виды мониторинга с ана-
лизом вертикальных перемещений с по-
мощью цифровых двойников напряжен-
но-деформированного состояния на ос-
нове расчетных конечно-элементных мо-
делей, а также с помощью искусственно-
го интеллекта на основе моделей машин-
ного обучения.
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Рис. 3. Стендовая демонстрация датчиков «Монитрон ДГЦ-19»
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