
Применение 
автоматизированной 
системы деформационного 
мониторинга для 
обеспечения безопасной 
эксплуатации сооружений 
портовой и транспортной 
инфраструктуры

Авторы: 
Ященко Андрей Иванович, заместитель генерального директора ООО «Фирма Г.Ф.К.»;
Белый Андрей Анатольевич, кандидат технических наук, доцент, технический директор 
ООО «К2 Инжиниринг»;
Никитчин Андрей Андреевич, кандидат технических наук, доцент, генеральный директор ООО «АЕМ ГЕО»;
Бернд Оттомар Хиллер, кандидат технических наук, генеральный директор ООО «Фирма Г.Ф.К.».

УДК 627.24

Аннотация
В статье представлено описание практического решения 
проблемы обеспечения безопасной эксплуатации соору-
жений портовой и транспортной инфраструктуры на при-
мере одного из действующих объектов подобного плана 
на Северо-Западе страны. Приведены сформулирован-
ные авторами определения и требования по мониторин-
гу. Проиллюстрированы проблемы эксплуатации таких 
объектов. Даны конкретные практические предложения 
и описание действующей в течение нескольких лет систе-
мы мониторинга автоматизированного деформационного 
состояния сооружений. Сделаны выводы и заключения.

Ключевые слова: мониторинг, объект транспортной ин-
фраструктуры, портовые сооружения, геодезические ме-
тоды, надежность эксплуатации.

Abstract
The article describes a solution to the scientific and applied 
problem of ensuring the safe operation of facilities and 
transport infrastructure of the port infrastructure using 
the example of one of the existing facilities of such a 
plan in the North-West of the country. The definitions and 
requirements for monitoring formulated by the authors 
are given. The problems of operation of such facilities are 
illustrated. Specific practical proposals and description of 
the system for monitoring the automated deformation state 
of structures, which has been operating for several years, 
are given. Conclusions were drawn.

Keywords: monitoring, transport infrastructure facility, port 
facilities, geodetic methods, operation reliability.
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Российское побережье, 
протяженностью 
почти 39 тыс. км, 
омывается краевыми 
и внутриматериковыми водами 
13 морей принадлежащих 
3 океанам.

Из школьного учебника 
географии

Из 67 морских портов только 
6 загружены в полную 
мощность!

Из речи В. В. Путина 
20 октября 2021 г.

ВВЕДЕНИЕ

Морские и речные пути издрев-
ле использовались человечест-
вом как наиболее бюджетный 
способ логистики (доставки) 
грузов и людей в любые отда-
ленные места. В текущее время 
объем речных и морских грузо-
перевозок в структуре россий-
ского грузо- и пассажирооборо-
та составляет всего 2% при 63% 
объема общемировых морских 
грузоперевозок [1; 2]. В совре-
менных условиях Правительст-
во Российской Федерации на-
чинает уделять большое внима-
ние модернизации современной 
инфраструктуры портов, ее ре-
конструкции, внедрению совре-
менных цифровых технологий 
и методов перевалки грузотова-
ров. Порты приобрели возмож-
ность к активному развитию реч-
ных и морских причалов и, как 
следствие, других сопутствующих 
гид ротехнических сооружений.

Регулярное постоянное воздей-
ствие неблагоприятных при-
родно-климатических факто-
ров (таких как сильный ветер, 
шторм, шквал, льдообразова-
ние и сопутствующие явления 

1  https://dprom.online/unsolution/5-ekologicheskih-katastrof-v-rossii/.

и пр. [3]), а также техногенные 
воздействия судов при швар-
товке и стоянке на ограждаю-
щие поверхности причалов при-
водят к нарушению их целостно-
сти, к вымыванию заполняющих 
материала, к разрушению вер-
тикальных причальных стенок, 
внезапному проседанию асфаль-
товых покрытий автотранспорт-
ных и крановых путей, дефор-
мации опор трубопроводных 
коммуникаций, резервуаров хра-
нения транспортируемых сжи-
женных продуктов и пр.

Возникновение внезапных де-
формаций инфраструктуры ги-
дротехнических сооружений 
порта приводит к авариям и эко-
логическим катастрофам, таким 
как разлив топлива в Норильске 
в 2019 г., авария в порту Усть-
Луга, прорыв дамбы в Брумади-
нью (Бразилия) на железорудной 
шахте и др.1

Очистка территорий загрязне-
ния требует значительных люд-
ских усилий, больших финансо-
вых затрат и наносит непопра-
вимый вред окружающей среде, 
что, в свою очередь, негативно 
сказывается на качестве жиз-
ни, здоровье и благосостоянии 
граждан.

Как известно, мониторинг —  это 
инструмент долгосрочных на-
блюдений, позволяющий значи-
тельно повысить точность, до-
стоверность и эффективность 
системы контроля за деформа-
циями и иными параметрами. 
Примерами использования их 
в современных реалиях являют-
ся различные объекты промыш-
ленно-гражданского [6–8; 10; 17; 
18] и транспортного назначений 
[4; 5; 8; 11; 12], также как и гидро-
технических сооружений [13; 14] 
и, в частности, портовых соору-
жений [15; 16].

Целью статьи является обосно-
вание и предложение совре-
менных решений по повышению 
уровня технического состояния 
подобных конструкций.

Задачи, которые можно сформу-
лировать в развитие цели статьи, 
сводятся к следующему:

—	 краткое описание конструк-
ций причалов и анализ 
проблем их эксплуатации;

—	 предложение и описание 
сконструированной автора-
ми системы мониторинга;

—	 предложения по эксплуата-
ции и обеспечению стабиль-
ности работы системы мони-
торинга.

ТРЕБОВАНИЯ НОРМАТИВНЫХ 
ДОКУМЕНТОВ (МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ)

Согласно ГОСТ Р 54523–2011 [19], 
для обеспечения безопасной 
эксплуатации объектов порто-
вых гидротехнических сооруже-
ний создается система наблю-
дений и контроля сооружения, 
проводимых по определенной 
программе в процессе его экс-
плуатации в целях оценки техни-
ческого состояния:

—	 «Мониторинг технического 
состояния сооружений про-
водят для обеспечения их 
безопасной эксплуатации и… 
принятия мер по устранению 
данных дефектов и наруше-
ний» [19] (п. 3.11.14).

—	 «Мониторинг технического 
состояния сооружений про-
водится… путем их регуляр-
ных и периодических техни-
ческих осмотров» [19] (раз-
дел 6).

—	 «Методика и объем техниче-
ских осмотров и наблюдений 
при мониторинге… должны 
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обеспечивать… достовер-
ность и полноту… информа-
ции для заключения о теку-
щем техническом состоянии 
сооружений и их… безопас-
ной эксплуатации».

—	 «При обследовании соору-
жений должны проверяться… 
геометрические размеры 
конструктивных элементов 
и их пространственное поло-
жение… которые не должны 
выходить за установленные 
проектом или нормативными 
документами пределы».

Автоматизированная система 
деформационного мониторин-
га (АСДМ) относится к инструмен-
тальному, детальному контролю.

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
ПРИЧАЛОВ

Космический снимок двух прича-
лов, на которых была установле-
на автоматизированная система 
деформационного мониторин-
га причала (АСДМ причала), при-
веден на рис. 1 слева, попереч-

ный разрез причала —  на рис. 1 
справа.

Из-за требований заказчика о не-
разглашении здесь не названы 
порт и номера причалов; отметим 
лишь, что гидротехнические соо-
ружения портовой инфраструкту-
ры расположены в Северо-Запад-
ном регионе России. Как видно из 
представленных схем и снимков, 
причал представляет собой слож-
ную инженерную конструкцию, 
установленную на трубах диа-
метром 1220×12 с шагом 4 м, с ис-
пользованием стальных анкеров 
по типу 63.5 ES670 по деревянным 
балкам и укрепленным железо-
бетонным оголовком размером 
1500×6000 мм в плане. Внутрен-
няя полость причала заполнена 
песком. Для предотвращения вы-
мывания наполнителя причал ог-
ражден металлическим шпунтом 
Ларсен L607n длиной 28 м, погру-
женным в дно акватории на 10 м. 
На внутреннюю часть причала 
нанесено гидроизоляционное по-
крытие из геотекстиля.

По верху (в уровне проезжей/
прохожей части) причалы имеют 
асфальтовое покрытие на щебе-
ночном основании.

ПРОБЛЕМЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПРИЧАЛОВ

Как было раннее описано, при-
родные и техногенные воздей-
ствия на причалы (причальную 
стенку) приводят к деформа-
ции ограждающих конструкций 
из шпунта Ларсен L607n, обра-
зованию «свищей» (расхожде-
нию- разрыву соединительных 
замков), разрушению соедини-
тельного пояса, разрыву дренаж-
ных мембран, вымыванию песча-
ного наполнителя, образованию 
скрытых полостей и деформа-
ций поверхности причала, транс-
портных путей и т. п. Это нега-
тивно сказывается на уровне 
безопасности портового соору-
жения в целом и на бесперебой-
ном функционировании инфра-
структуры портового сооружения 
в частности. Кроме того, не обес-
печиваются требуемый режим 

Рисунок 1. Общий вид причалов, оборудованных автоматизированной системой деформационного мониторинга
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работы транспорта, трубопро-
водов, безаварийность работы 
персонала, сохранность жидко-
стей в емкостях. В таких условиях 
становится сложнее предотвра-
тить возможные разливы неф-
тепродуктов, что может привести 
к снижению общего уровня эко-
логической безопасности порта.

Для постоянного контроля тех-
нического состояния причалов 
необходимо непрерывно прово-
дить измерение линейных раз-
меров и планово-высотного по-
ложения элементов конструкции 
причалов. Для этого на контр-
олируемых причалах устанавли-
ваются высотные марки для ни-
велирования и высокоточные 
марки (призмы) для планово-вы-
сотных отметок.

Описание организации и про-
ведение типовых работ по ге-
одезическому сопровождению 
(контрольные измерения) объек-
тов в данной статье не приводят-
ся. При выполнении этих работ 
требуется постоянный контроль 
работ исполнителями (прежде 
всего, за полученными данны-
ми, надлежащим состоянием из-
меряемого оборудования и ка-
чеством проведенного последу-
ющего анализа).

ОПИСАНИЕ УСТАНОВЛЕННОЙ 
СИСТЕМЫ

Для снижения рутинных опе-
раций по деформационному 
контролю конструкций прича-
ла, повышения оперативности 
получения актуальной инфор-
мации, своевременного приня-
тия решений по обеспечению 
безопасности грузоперевалоч-
ных операций и эксплуатации 
инфраструктуры порта была раз-
работана и затем реализована 
концепция АСДМ причала.

АСДМ причала была спроекти-
рована и выполнена на оптоэ-
лектронном принципе измере-

ния расстояния P в газовой сре-
де на отражающую поверхность 
геодезической марки (знака). 
Для увеличения точности АСДМ 
на контролируемые элементы 
были установлены специальные 
высокоточные светоотражающие 
(световозвращающие) призмы.

В основе определения прямо-
угольных координат наблюда-
емых (контролируемых) точек 
электронными тахеометрами ле-
жит полярный метод, в котором 
измеряются расстояние P от ме-
ста расположения тахеометра до 
наблюдаемой точки и угол Ф. За-
тем вычисляются координаты по 
формулам:

X = P ∙ cos Ф, Y = P ∙ sin Ф

Электронные тахеометры-ав-
томаты имеют встроенное спе-
циальное программное обес-
печение (СПО), осуществляю-
щее в автоматическом режиме 
определение плановых коорди-
нат и высот наблюдаемых точек. 
Управляющее СПО системы дает 
возможность многократно пере-
определять координаты наблю-
даемых точек в течение време-
ни и на основании накопленных 
данных вычислять трехмерные 
изменения координат (смеще-
ния, деформации), скорость сме-
щения и другие величины. По 
результатам анализа изменения 
положения групп наблюдаемых 
(контролируемых) точек делают-
ся выводы о состоянии как от- Рисунок 2. Общий вид тахеометра

дельных конструктивных элемен-
тов, так и о причалах в целом.

Для обеспечения надежности по-
лучаемых результатов выполня-
ются многократные измерения 
при обязательном контроле ста-
бильности положения электрон-
ных тахеометров-автоматов. Для 
контроля стабильности положе-
ния тахеометров применяются 
периодическое переопределе-
ние координат тахеометра мето-
дом «обратной засечки» от ста-
бильных пунктов, закрепленных 
точными призмами, и при необ-
ходимости при значительном из-
менении положения тахеометра 
перерасчет его текущих коор
динат.

Для работы АСДМ на причале 
установлены два тахеометра на 
пилонах с приборными шкафа-
ми (рис. 2).

На наблюдаемых зонах прича-
лов —  различных участках коле-
соотбойного бруса —  установле-
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но 36 мониторинговых призм. 
Механическая защита наблюда-
емых (мониторинговых) призм от 
повреждения (швартовые тросы, 
наезд грузопогрузочной техники, 
изменения положения призмы-
марки из-за внешних причин 
и пр.) осуществляется специаль-
ными металлическими укрытия-
ми (рис. 3).

Для контроля устойчивости та-
хеометров устанавливаются 
вне зоны возможных деформа-
ций пункты планово-высотного 

обоснования (ПВО) с призмами 
обратной засечки (рис. 4).

Около каждого тахеометра уста-
новлен датчик температуры и ат-
мосферного давления в защит-
ном кожухе (рис. 5). Кожух, за-
щищающий датчик от прямых 
солнечных лучей, выполнен из 
специального пластика и обес-
печивает точное измерение тем-
пературы и атмосферного дав-
ления.

В штатном режиме функциони-
рования АСДМ причал осуществ-

Рисунок 3. Механические укрытия

Рисунок 4. Пункты планово-высотного обоснования с призмами обратной 
засечки

Рисунок 5. Датчик температуры 
и атмосферного давления 
в защитном кожухе

ляет несколько циклов изме-
рений в сутки по назначенным 
группам точек. В начале каждо-
го цикла измерений тахеометры 
TS1 и TS2 уточняют свое положе-
ние методом обратной засечки 
относительно установленных на 
пунктах ПВО призм (MT1… MT6). 
Это обеспечивает получение ре-
альных данных с учетом коррек-
ции (drift смещения) положения 
прибора.

Функциональная схема пред-
ставлена на рис. 6.

На следующем этапе произво-
дятся измерения трех коорди-
нат мониторинговых призм, 
расположенных на различных 
участках колесоотбойного бру-
са и элементах технологических 
эстакад. Для удобства измерений 
и последующей обработки при-
змы объединены в наблюдаемые 
группы.

Полученные данные в ходе цик
лов мониторинга от датчиковой 
аппаратуры после автоматизи-
рованной первичной обработ-
ки размещаются в реляционной 
базе данных MS QL [21].

При смещении какой-либо из 
наблюдаемых точек на величи-
ну более заданного предельного 
значения АСДМ причала направ-
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Рисунок 6. Функциональная схема

ляет информационное сообще-
ние соответствующим специа-
листам и представителям заказ-
чика по заранее утвержденному 
алгоритму.

На основе этих данных создает-
ся автоматизированное рабочее 
место геодезиста (АРМ Геодезия), 
которое обеспечивает специали-
стов полным спектром коорди-
нат наблюдаемых точек и допол-
нительной информацией о зна-
чении фиксируемых величин.

Выполняются также следующие 
процедуры:

—	 определение превышения 
предельных состояний кон-
струкции;

—	 оповещение персонала 
о приближении и/или пре-
дельных значениях наблюда-
емых параметров;

—	 строятся графики для визуа-
лизации процессов;

—	 представляются данные 
в табличных и/или градиент
ных формах, удобных для 
восприятия информации;

—	 накапливается и архивирует-
ся информация для последу-
ющего проведения постпро-
цессового анализа с оценкой 
направления и величины 
смещения элементов наблю-
даемого объекта.

Пример табличных форм пред-
ставлен на рис. 7. и графиков на 
рис. 8.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ 
ПУНКТОВ ПВО

Стабильность пунктов ПВО про-
веряется периодическими (раз 
в полгода) контрольными изме-
рениями от пунктов геодезиче-
ской сети 1-го или 2-го класса. 
Это особенно необходимо в на-
чальные периоды эксплуатации 
АСДМ, когда происходят незначи-

Рисунок 7. Табличные формы

Рисунок 8. Графики наблюдений в точке на отбойном брусе
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тельные деформации, связанные 
с обустройством («закладкой») 
пунктов ПВО.

Также необходимо обеспечить 
температурную защиту пунктов 
ПВО от природно-климатических 
и погодных воздействий (пря-
мая солнечная радиация, резкая 
смена температуры и др. [3]). Для 
этого пилоны изолируют термо-
защитным материалом с после-
дующей установкой пластиковой 
оболочки.

ТОЧНОСТЬ СИСТЕМЫ

Точность определения системой 
местоположения призм склады-
вается из нескольких факторов:

—	 внутренняя точность ATRplus 
тахеометра;

—	 угловая точность прибора;

—	 тип и точность центриро-
вания призмы (это рассто-
яние точного соотношения 
оптического центра призмы 
с вертикальной осью держа-
теля призмы);

—	 выбранная программа изме-
рения EDM;

—	 внешние условия измере-
ний — ​влияния погодных 
факторов на процесс изме-
рения и возможность внесе-
ния дополнительных ошибок 
в получаемые данные

В описываемом в настоящей 
статье проекте АСДМ прича-
ла были применены современ-
ные тахеометры фирмы Leica 
Geosystems концерна Hexagon 
TS16 A R1000 1», которые име-
ют типовую точность ±1 мм + 1,5 
ppm, с угловой точностью 1» на 
стандартную призму. Применен-
ные мониторинговые призмы 
GMP104 и GMP101 обеспечивают 
эту точность [23].

Значительное воздействие на 
точность измерений оказы-

вает рефракция света, вызы-
вая преломление световых лу-
чей в атмосфере и проявляясь 
в кажущемся смещении удален-
ных объектов. Вследствие того 
что атмосфера является средой 
оптически неоднородной, лучи 
света распространяются в ней не 
прямолинейно, а по некоторой 
кривой линии. Для значительно-
го снижения влияния рефракции 
при выполнении измерений вы-
бирается такой период времени, 
когда этот эффект минимален.

По результатам предварительных 
расчетов было установлено, что 
предельные плановые попереч-
ные расчетные смещения шпун-
та причальной стенки могут со-
ставлять 1/200 [22] (17,6 м × 1/200) 
= 88 мм, не нарушая работоспо-
собности причала. Приборная 
точность определения коорди-
нат для тахеометров серии ТS16A 
R500 1» [23] при длине визирно-
го луча до 100–150 м составит ме-
нее ±1 мм. Исходя из вышеизло-
женного, можно заключить, что 
примененный тип оборудования, 
приборов, а также расположе-
ние и закрепление призм, про-
граммное обеспечение GeoMoS 
полностью обеспечат требуемую 
точность измерений для опреде-
ления деформаций конструкций 
причальной стенки.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
СИСТЕМЫ, ВЫВОДЫ

Основные итоги статьи состо-
ят в фиксации того, что систе-
ма автоматизированного мони-
торинга работает штатно, нару-
шения в получении и передаче 
данных отсутствуют, система 
обеспечивает требуемую точ-
ность и периодичность изме-
рений, позволяя прогнозиро-
вать деформационный тренд. 
Редкие нарушения в измерени-
ях обусловлены исключительно 
внешними природно-климати-

ческими и техногенными (чело-
веческими) факторами.

В ходе эксплуатации системы 
были выявлены следующие не-
достатки, которые требуется 
устранить при дальнейшем ти-
ражировании системы.

1. Более надежно защитить де-
формационные марки от техно-
генных воздействий.

В качестве решения этой проб-
лемы в будущем предлагает-
ся изменить конструкцию укры-
тия марок таким образом, что-
бы отражатель был полностью 
скрыт. Также необходимо сделать 
деформационные марки легко 
съемными. Для этого предлага-
ется изменить крепление самой 
марки к укрытию (например, ис-
пользовать разборный крон-
штейн или стандартный геоде-
зический штырь Wild-Leica).

2. В межсезонье при резкой сме-
не температуры стеклянный кол-
пак —  укрытие тахеометра —  за-
потевает изнутри.

Чтобы избежать запотевания 
укрытия изнутри, необходимо 
выполнить (изготовить) техно-
логические отверстия для обес-
печения принудительной венти-
ляции.

3. Рекомендуется также пересмо-
треть форму укрытия для тахе-
ометра с кубической на цилин-
дрическую. В таком случае ис-
чезают «слепые зоны» в углах 
укрытия.

Решение вышеописанных нюан-
сов предложенными способами 
позволит сэкономить на закуп-
ке дополнительных расходных 
материалов и сократить вне-
плановые дополнительные тру-
дозатраты сотрудников на об-
следование и переустановку ге-
одезической сети, закрепленной 
на объекте деформационными 
марками.
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