
380 Technical diagnostics and prediction

2018, September, vol. 4, No 3 Automation on Transport

УДК 624.21.01/.09 + 620.1.051

А. А. Белый, канд. техн. наук
Кафедра «Мосты»,
Петербургский государственный университет путей сообщения
Императора Александра I

А. А. Белов
АО «НПП “Промтрансавтоматика”»

Г. В. Осадчий, О. В. Осетинский
ООО «НТЦ “Комплексные системы мониторинга”»

К. Ю. Долинский
ЗАО «НТЦ “Мониторинг мостов”»

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГА ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ СРЕДСТВ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА

Описывается разработанная авторами статьи концепция мониторинга искусственных до-
рожных сооружений Санкт-Петербурга с применением автоматизированных технологий. 
Предполагается последующая разработка на ее основе рабочей документации на систему 
автоматизированного мониторинга моста Александра Невского. Концепция была подготов-
лена по результатам всестороннего и систематического анализа объектов транспортной ин-
фраструктуры города. Выполнено исследование функционирования систем автоматизации 
на сооружениях Санкт-Петербурга, их эволюционного развития и трансформации к единич-
ным системам инструментального мониторинга. Впервые обосновывается необходимость 
применения средств мониторинга для парка искусственных сооружений. На основе детального 
обследования объектов города (более 700) сформулированы критерии и сформированы группы 
транспортных объектов, позволяющие выделить около 100 сооружений, которые должны осна-
щаться средствами мониторинга. В основе работы систем инструментального мониторинга 
лежат физические законы и алгоритмы автоматизации. Важнейшие используемые подсистемы 
(контроля напряженно-деформированного состояния, вибрационной диагностики, контроля 
углов поворота и наклонов элементов) описаны в тексте статьи. Показаны типовые схемы 
сооружений и их элементов с расположенными на них средствами мониторинга.

мониторинг искусственных сооружений; объект транспортной инфраструктуры; управление 
техническим состоянием; автоматизация процессов; напряженно-деформированное состо-
яние
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Введение

Системы инструментального мониторинга (structural health monitoring 
systems) давно и прочно вошли в инженерный обиход. Их повсеместное ис-
пользование обусловлено значительным прогрессом в области информаци-
онных технологий, наблюдающимся по всему миру в течение последних 
30–40 лет.

Мониторинг как инструмент научных исследований впервые начал ис-
пользоваться в 1970-е гг. Первоначально под мониторингом подразумева-
лась система наблюдений за окружающей средой, контролирующая процессы 
взаимодействия природы и человека. В работах и научных исследованиях, 
посвященных природоохранным и экологическим вопросам, мониторинг 
быстро становится одним из самых употребляемых понятий [1]. В настоящее 
время функционируют разнообразные системы экологического мониторинга 
постоянных наблюдений в пространстве и во времени за техногенными из-
менениями природной среды и контроль ее состояния при хозяйственной 
деятельности разного рода [2].

Общие принципы экологического мониторинга послужили, в частности, 
основой для создания инженерного мониторинга как нового направления 
в области эксплуатации сложных строительных сооружений, к числу которых 
относятся искусственные дорожные сооружения [3, 4].

Обеспечение устойчивой эксплуатации требует постоянного наблюде-
ния за появлением тех или иных дефектов и повреждений элементов объекта 
и прогнозирования возможного их развития до того, как они превратятся 
в дефекты и повреждения, угрожающие надежности и долговечности соору-
жения.

Различают два основных вида мониторинга: в процессе строительства 
и в эксплуатационный период, их задачи существенно различаются. Если 
первый контролирует напряженно-деформируемое состояние сооружения 
в период возведения, когда в конструкциях возникают непроектные усилия, 
то эксплуатационный мониторинг предназначен в основном для контроля 
за техническим состоянием сооружения под воздействием негативных фак-
торов в процессе его существования.

В нашем случае, употребляя термин «мониторинг», мы подразумеваем 
именно мониторинг в эксплуатационный период.

Приведем примеры инновационных подходов к управлению техниче-
ским состоянием искусственных сооружений, систем мониторинга за рубе-
жом и в России (в частности, в Санкт-Петербурге).

Мировой опыт внедрения систем мониторинга весьма обширен [5–13]. 
В России за последние годы подобными системами оборудованы многие 
объекты транспортной инфраструктуры [14–20]. Можно выделить ряд пу-
бликаций, касающихся мониторинга городских сооружений [3, 15, 21–24]. 
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Коснулись эти нововведения и Санкт-Петербурга, являющегося своеобраз-
ным музеем мостов, обладателем парка искусственных сооружений, чьи ар-
хитектурные и технические особенности признаны во всем мире [25].

В 2017 г. старейшая эксплуатирующая организация в области управления 
техническим состоянием транспортных сооружений СПб ГБУ «Мостотрест» 
приняла решение разработать концепцию мониторинга искусственных до-
рожных сооружений Санкт-Петербурга с применением автоматизированных 
технологий с последующей разработкой на ее основе рабочей документации 
на систему автоматизированного мониторинга моста Александра Невского 
(далее – концепция мониторинга) [26]. Был объявлен конкурс на выполнение 
работ и услуг, который выиграла компания АО «НПП “Промтрансавтомати-
ка”». Для обеспечения высококачественного и своевременного оказания услуг 
в соответствии с государственным контрактом к работе в качестве экспертов 
и соразработчиков были привлечены специалисты данной отрасли, в том чис-
ле авторы настоящей статьи. Работа состояла из трех этапов. В данной статье 
описываются ее основные положения, так как по сути она явилась научно-
исследовательской работой, позволяющей осветить некоторые вопросы в об-
ласти мониторинга искусственных сооружений и процесса автоматизации 
содержания объектов мостового парка Санкт-Петербурга.

1 Развитие систем автоматизации на транспортных объектах
 Санкт-Петербурга. Анализ объектов и обоснование решений

В ходе разработки концепции мониторинга был проведен ряд меро-
приятий по анализу развития систем автоматизации сооружений в Санкт-
Петербурге, а также их текущего состояния. Последовательность и порядок 
выполнения работ по контракту представлены на рис. 1.

Изложим суть выполненной работы.
В число искусственных сооружений Санкт-Петербурга входит множе-

ство самых разнообразных по материалам и статическим схемам конструкций 
[25, 26]. Срок службы многих из них сопоставим с возрастом самого города. 
Несмотря на эстетическую ценность искусственных сооружений, это прежде 
всего транспортные сооружения, основная цель которых – обеспечивать по-
стоянное, безопасное и бесперебойное движение по магистралям, которые 
они соединяют. Соответственно речь идет об эксплуатации мостового парка 
в целом. Важно не сохранять каждый отдельный мост, а относиться к нему 
как к единице мостового парка. Каждый из них должен служить возмож-
но дольше, а мостовой парк в целом должен эксплуатироваться постоянно 
[27–29].

Нет необходимости содержать мосты по 120–150 лет. Такую долговеч-
ность можно технически обеспечить, но экономически это нецелесообразно. 
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Рис. 1. Блок-схема последовательности и порядка выполнения работ
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Гораздо выгоднее обеспечить безопасную эксплуатацию и пропуск нагрузки 
на должном уровне, т. е. самую главную функцию сооружения в течение так 
называемого оптимального периода. Этот период, согласно расчетам [30], 
не превышает в условиях Санкт-Петербурга 65–70 лет (железобетонные мо-
стовые сооружения).

Помимо использования при содержании мостов современного оборудо-
вания [31], позволяющего поддерживать необходимый уровень надежности 
и функциональности, требуется постоянное совершенствование системы экс-
плуатации, что, в свою очередь, требует повышенного внимания и ресурсов 
(материальных и интеллектуальных).

Требуется использование современных способов и средств контроля 
за техническим состоянием сооружений, подпадающих под термин «инно-
вационные».

С целью повышения уровня охраны сооружений на разводных мостах 
начиная с 1990-х гг. установлены комплексные системы защиты и видеона-
блюдения (рис. 2), которые позволяют с пульта управления и поста охраны 
контролировать наличие автотранспорта и пешеходов перед разводкой мо-
стов, а также предупреждать несанкционированные проникновения на мосты 
и в служебные помещения, порчу имущества и оборудования. Радиолокаци-
онная система позволяет диспетчеру контролировать проход судов по Неве 
в ночное время по створам разведенных пролетов. Это крайне необходимо 

Рис. 2. Система радиолокационного контроля, охраны и видеонаблюдения 
на Троицком мосту
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в нештатных ситуациях с навалом судов на опоры мостов (рис. 3). Подсистема 
радиолокационного и визуального контроля прохождения судов по фарвате-
ру Невы позволяет определить параметры плавсредства (габариты, точные 
географические координаты местоположения, скорости и направления дви-
жения) в реальном масштабе времени, отображает текущее местоположение 
плавсредства в онлайн-режиме на электронной карте с привязкой к географи-
ческим координатам. Производятся запись, архивация информации, ведется 
база данных тревожных событий.

Рис. 3. Судно после навала на опору Троицкого моста

В настоящее время системы видеонаблюдения и охраны получили весь-
ма обширное распространение в силу относительной простоты эксплуатации 
и существенных преимуществ при содержании сооружения.

Система автоматизированного контроля разводки мостов охватывает 
следующие мосты: Володарский, Александра Невского, Большеохтинский, 
Литейный, Троицкий, Дворцовый, Благовещенский, Биржевой, Тучков. Си-
стема обеспечивает диспетчерский контроль электроснабжения и мониторинг 
работы технологического оборудования для разводки мостов, а также пере-
дачу видеоинформации с камер технологического видеонаблюдения мостов. 
На некоторых мостах система обеспечивает контроль и передачу в диспет-
черскую сигналов тревоги с систем охранно-тревожной и пожарной сигна-
лизации и автоматического пожаротушения.

Диспетчерский пункт системы располагается в административном здании 
СПб ГБУ «Мостотрест» по адресу: Индустриальный пр., 42 (рис. 4). Доступ 
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к данным системы обеспечивается через локальную вычислительную сеть 
СПб ГБУ «Мостотрест», в том числе и удаленно из помещения участка экс-
плуатации разводных мостов, расположенного по адресу: Орловский пер., 4.

Автоматизированная система обеспечения безопасности движения в тон-
нелях охватывает следующие объекты:

– левобережный транспортный тоннель у Литейного моста;
– правобережный транспортный тоннель у Литейного моста;
– тоннель транспортного узла правобережного съезда с Литейного мо-

ста;
– транспортный тоннель у Гренадерского моста;
– транспортный тоннель на Южном шоссе;
– насосная станция путепроводов на пересечении дороги к аэропорту 

с Пулковским шоссе;
– транспортный тоннель на Пулковском шоссе;
– путепровод тоннельного типа на Пироговской набережной;
– насосная станция железнодорожной развязки на Лиговском проспекте;
– подземный пешеходный переход на Митрофаньевском шоссе;
– подземный пешеходный переход под Приморским проспектом (у 3-го 

Елагина моста).
Даная система обеспечивает диспетчерский контроль электроснабже-

ния и мониторинг работы технологического оборудования канализацион-

Рис. 4. Помещение диспетчерского пункта СПб ГБУ «Мостотрест»
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ных насосных станций, вентиляции и наружного освещения транспортных 
тоннелей и подземных пешеходных переходов. Система предусматривает 
возможность дистанционного управления устройствами автоматического 
ввода резерва питания и насосным оборудованием. На некоторых объектах 
в систему включены датчики охранно-тревожной и пожарной сигнализа-
ции. На недавно оборудованных объектах (правобережный транспортный 
тоннель у Литейного моста, тоннель транспортного узла правобережно-
го съезда с Литейного моста, тоннель на Пироговской набережной) обе-
спечивается передача видеоинформации с камер технологического видео-
наблюдения.

Диспетчерский пункт системы совмещен с диспетчерским пунктом си-
стемы «Разводные мосты Санкт-Петербурга» и располагается в администра-
тивном здании СПб ГБУ «Мостотрест».

Система диспетчеризации подъемного оборудования надземных пеше-
ходных переходов охватывает следующие объекты (пешеходные переходы):

– № 1 напротив улицы Оскаленко;
– № 2 на Приморском проспекте;
– в створе Стародеревенской улицы;
– у улицы Савушкина;
– у Яхтенной улицы.
Система обеспечивает диспетчерский контроль работы подъемного обо-

рудования и управление доступом к подъемным платформам надземных пе-
шеходных переходов для маломобильных групп населения, включая передачу 
видеоинформации с камер видеонаблюдения и двухстороннюю речевую связь 
пользователя подъемного оборудования с диспетчером.

Диспетчерский пункт системы оборудован в подземном пешеходном 
переходе под Приморским проспектом (у 3-го Елагина моста). Информа-
ция системы дублируется и хранится в диспетчерском пункте, совмещенном 
с диспетчерским пунктом системы «Разводные мосты Санкт-Петербурга» 
и расположенном в административном здании СПб ГБУ «Мостотрест».

В качестве еще одного примера можно привести подводный транспорт-
ный тоннель под Морским каналом, ведущим на Канонерский остров, где, 
наряду с системой видеонаблюдения и охраны, установлена система реги-
страции данных о техническом состоянии и работоспособности оборудования 
и электрических сетей (рис. 5). Автономная система мониторинга и управ-
ления инженерными системами Канонерского транспортного тоннеля обес-
печивает мониторинг работы и дистанционное управление инженерными 
системами тоннеля (насосные станции, система вентиляции, освещение), 
технологическое видеонаблюдение. Диспетчерский пункт системы распола-
гается в техническом здании Канонерского тоннеля.

Система эксплуатационного мониторинга путепровода через железнодо-
рожные пути станции Санкт-Петербург-Сортировочный-Московский в створе 
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проспекта Александровской Фермы обеспечивает мониторинг строительных 
конструкций путепровода и технологическое видеонаблюдение (рис. 6).

Подобные системы приносят огромную пользу при содержании соору-
жений, поскольку повышают эффективность процесса эксплуатации за счет 
уменьшения трудозатрат (а равно и материальных ресурсов) на охрану 

Рис. 5. Система видеонаблюдения и охраны в Канонерском транспортном тоннеле

Рис. 6. Мониторинг состояния конструкций путепровода в створе 
пр. Александровской Фермы
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сооружения. Кроме того, как уже говорилось, значительно упрощается про-
цесс расследования случаев аварий на искусственных сооружениях. Вместе 
с тем данные системы уже далеко не новинка. Их использование началось 
в середине 1990-х гг., они совершенствуются.

В настоящее время в Санкт-Петербурге более 700 искусственных соору-
жений, находящихся на техническом содержании СПб ГБУ «Мостотрест» 
[26]. Ввиду того, что значительная их часть выполнена по индивидуальным 
проектам и представляют они собой сложные по конструкции сооружения, 
а в отдельных случаях особо опасные, уникальные и технически сложные 
(Градостроительный кодекс РФ, ст. 48.1), очевидна необходимость специаль-
ных подходов к управлению их техническим состоянием (содержанию).

Эксплуатация зданий, сооружений должна осуществляться в соответ-
ствии с требованиями технических регламентов, проектной документации, 
нормативных правовых актов Российской Федерации, нормативных право-
вых актов субъектов Российской Федерации и муниципальных правовых ак-
тов. В целях безопасности зданий, сооружений в процессе их эксплуатации 
должны обеспечиваться техническое обслуживание зданий, сооружений, экс-
плуатационный контроль, текущий ремонт зданий, сооружений (Градострои-
тельный кодекс РФ, ст. 55.24).

Эксплуатационный контроль за техническим состоянием зданий, соору-
жений проводится в период эксплуатации таких зданий, сооружений путем 
осуществления периодических осмотров, контрольных проверок и (или) мони-
торинга состояния оснований, строительных конструкций, систем инженерно-
технического обеспечения и сетей инженерно-технического обеспечения 
в целях оценки состояния конструктивных и других характеристик надежно-
сти и безопасности зданий, сооружений (Градостроительный кодекс РФ, ст. 
55.24; ФЗ-384 «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», 
ст. 36).

Техническое обслуживание зданий, сооружений, текущий ремонт зданий, 
сооружений проводится в целях обеспечения их надлежащего технического 
состояния, т. е. поддержания параметров устойчивости, надежности зданий, 
сооружений, исправности строительных конструкций, систем инженерно-
технического обеспечения, сетей инженерно-технического обеспечения, их 
элементов (Градостроительный кодекс РФ, ст. 55.24).

В п. 5.96 СП 35.13330.2011 Мосты и трубы. Актуализированная редакция 
СНиП 2.05.03–84* прямо указывается, что в необходимых случаях в про-
ектах с целью оценки фактической работы мостовых конструкций следу-
ет предусматривать мониторинг напряженно-деформированного состояния 
мостов, т. е. систему длительного контроля за их состоянием и поведением 
в процессе строительства (реконструкции) и эксплуатации в соответствии 
с ГОСТ Р 22.1.12–2005.
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Мониторинг необходим:
– при строительстве и эксплуатации больших 1 и сложных по конструк-

ции мостов;
– для металлических и железобетонных конструкций, в которых при-

менено их дополнительное предварительное напряжение (регулирование 
усилий);

– для мостов с внешне статически неопределимыми конструкциями, 
в которых возможно появление дополнительных усилий, деформаций и оса-
док из-за геологических, гидрологических, оползневых и сейсмических яв-
лений;

– для железобетонных конструкций, в которых возможна большая нео-
пределенность длительных процессов, связанных с ползучестью, усадкой 
и температурными деформациями (разные возрасты бетона, сочетание сбор-
ных и монолитных конструкций и т. п.).

Кроме того, ФЗ-384 «Технический регламент о безопасности зданий 
и сооружений» рассматривает мониторинг (мониторинг состояния основа-
ния, строительных конструкций и систем инженерно-технического обеспе-
чения) как одно из мероприятий по обеспечению безопасной эксплуатации 
сооружения (ст. 15, 36).

Проектируемые мероприятия по обеспечению безопасности должны 
быть основаны:

1) на результатах исследований;
2) или расчетах, или (и) испытаниях, выполненных по сертифицирован-

ным либо апробированным иным способом методикам;
3) или моделировании сценариев возникновения опасных природных 

процессов и явлений, или (и) техногенных воздействий, в том числе при 
неблагоприятном сочетании опасных природных процессов и явлений и (или) 
техногенных воздействий;

4) или оценке риска возникновения опасных природных процессов и яв-
лений, или (и) техногенных воздействий;

5) или сочетании вышеперечисленного.
Как видно из положений ФЗ-384, налицо необходимость применения 

систем мониторинга на тех объектах, где безопасность строительства или экс-
плуатации невозможно обеспечить иными способами и при этом мероприятия 
по обеспечению безопасности в полной мере обоснованы.

1 Малые мосты – длиной до 25 м включительно, средние мосты – длиной от 25 м 
до 100 м включительно, большие мосты – длиной свыше 100 м. Автодорожные, 
в том числе городские, мосты длиной менее 100 м, но пролетами свыше 60 м также 
относятся к большим мостам (СП 35.13330.2011 Мосты и трубы. Актуализированная 
редакция СНиП 2.05.03–84*, п. 5.7).
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В соответствии с п. 4.4 ГОСТ 22.1.12–2005 объектами контроля угроз 
возникновения аварий, чрезвычайных ситуаций должны являться подсистемы 
жизнеобеспечения и безопасности:

– теплоснабжение;
– вентиляция и кондиционирование;
– водоснабжение и канализация;
– электроснабжение;
– газоснабжение;
– инженерно-технический комплекс пожарной безопасности объекта;
– лифтовое оборудование;
– система связи и оповещения;
– системы охранной сигнализации, видеонаблюдения, контроля и управ-

ления доступом, средства досмотра;
– системы обнаружения повышенного уровня радиации, аварийных хи-

мически опасных веществ, биологически опасных веществ, значительной 
концентрации токсичных и взрывоопасных концентраций газовоздушных 
смесей и др.).

Объектами контроля угроз возникновения аварий, чрезвычайных ситуа-
ций должны являться технологические системы, а также основания, строи-
тельные конструкции зданий и сооружений; сооружения инженерной защиты, 
зоны возможных сходов селей, оползней, лавин в зоне эксплуатации объекта.

В соответствии с п. 4.9 ГОСТ 22.1.12–2005 автоматизированные систе-
мы мониторинга подлежат обязательной установке, в том числе, на объектах 
капитального строительства, в проектной документации которых предусмо-
трена хотя бы одна из следующих характеристик:

– высота более 100 м;
– пролеты более 100 м;
– наличие консоли более 20 м;
– заглубление подземной части (полностью или частично) ниже плани-

ровочной отметки земли более чем на 10 м;
– наличие конструкций и конструкционных систем, в отношении кото-

рых применяются нестандартные методы расчета с учетом физических или 
геометрических нелинейных свойств либо разрабатываются специальные 
методы расчета.

Таким образом, при анализе потенциальных объектов мониторинга вы-
явлено несколько характерных групп объектов, полностью или частично от-
носимых к объектам, оснащаемым автоматизированной системой монито-
ринга.

Первая группа объектов – это искусственные дорожные сооружения, 
относимые, в соответствии с СП 35.13330.2011 Мосты и трубы. Актуализи-
рованная редакция СНиП 2.05.03–84*, к большим мостам. Преимущественно 
в эту группу включены разводные, неразводные мосты и путепроводы.
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Вторая группа объектов – транспортные тоннели. Объекты являются 
сложными по конструкции, безопасность их эксплуатации с использованием 
систем мониторинга существенно повышается. Анализ рисков развития чрез-
вычайных ситуаций по данным сооружениям и объектам-аналогам [24] с ис-
пользованием нормативов (ГОСТ Р 51901–2002. Управление надежностью. 
Анализ риска технологических систем) и научных исследований [32–34] под-
тверждает такую необходимость.

Третья группа объектов – это пешеходные тоннели, насосные станции, 
подъемное оборудование и прочие инженерные сети на объектах транспорт-
ной инфраструктуры Санкт-Петербурга. Элементами контроля преимуще-
ственно являются именно коммуникации и инженерные сети объектов (так 
называемая система мониторинга инженерных систем).

Четвертая группа – прочие объекты. Сооружения, имеющие относи-
тельно небольшую протяженность, но являющиеся сложными по конструк-
ции либо претерпевшие в процессе своего жизненного цикла аварийные или 
близкие к ним ситуации. Экспресс-анализ рисков возникновения чрезвы-
чайных ситуаций на таких объектах подтверждает необходимость наличия 
автоматизированных систем мониторинга для обеспечения безопасности их 
эксплуатации. Это плотины, мосты меньше 100 м, сложные конструкции.

Из вышесказанного видно, что потенциальные объекты мониторинга 
имеют некоторые закономерности в привязке к транспортной инфраструктуре 
города:

– мосты размещаются на реке Неве и по рукавам ее дельты;
– наблюдается концентрация разнородных объектов (мосты, транспорт-

ные тоннели, пешеходные переходы) вдоль северного берега дельты Невы 
(Свердловская набережная, Пироговская набережная, Ушаковская набереж-
ная, Приморский проспект, улица Савушкина, Приморское шоссе);

– повышенная плотность размещения потенциальных объектов мони-
торинга наблюдается вдоль основных радиальных (Лиговский – Москов-
ский проспекты – Пулковское шоссе, Витебский проспект, проспект Ста-
чек – проспект Маршала Жукова – Таллинское шоссе) и кольцевых маги-
стралей города (набережная Обводного канала, Ивановская улица – проспект 
Славы).

Всего в Концепцию мониторинга включено более 100 объектов.

2 Измеряемые параметры

В качестве контролируемых параметров могут использоваться величины, 
получаемые путем прямых измерений или косвенно, на основании результа-
тов прямых измерений других величин, функционально связанных с искомой 
величиной.
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При мониторинге строительных конструкций транспортных сооружений 
предусматривается определение необходимых параметров различных частей 
объектов. Мониторингу подлежат элементы сооружения, подверженные наи-
большим нагрузкам и наибольшим изменениям состояния в процессе строи-
тельства и эксплуатации, – опоры и пролетные строения.

Основными параметрами, подлежащими мониторингу, являются:
– абсолютное и относительное смещение конструкций;
– динамические параметры, влияющие на износ конструкций;
– напряженно-деформированное состояние элементов конструкций;
– развитие трещин (при наличии).
В соответствии с вышесказанным измеряемые и контролируемые пара-

метры определяются непосредственно для решения следующих задач непре-
рывного мониторинга:

– деформации (напряжения) в местах, определенных архитектурными 
решениями и расчетами несущих конструкций;

– колебаний конструкций;
– отклонения конструкций от вертикали;
– смещения элементов конструкций,

а также мониторинга раскрытия трещин (непрерывного или периодичес-
кого).

Напряженно-деформированное состояние обычно измеряется тензоме-
трическим методом. Для этого существуют специальные датчики – тензо-
метры. С их помощью измеряют деформацию в определенной точке (зоне) 
элемента конструкции, затем, используя закон Гука, определяют напряжения. 
Деформации, измеряемые на отрезке, называемом базой S, при работе в упру-
гой стадии характеризуются малыми значениями. Тензометрами измеряют 
абсолютное удлинение/укорочение ΔS и по ним устанавливают среднюю от-
носительную деформацию:

 .S
S

Δ
ε =   (1)

Для того чтобы средняя относительная деформация точнее отражала 
истинную, база S должна быть по возможности меньшей.

При линейном напряженном состоянии для определения напряжения 
достаточно измерить ΔS на базе, расположенной по направлению действую-
щего усилия. По полученному значению ε и известному модулю упругости 
E вычисляют напряжение:

 .Eσ = ε   (2)

В случае плоского напряженного состояния в данной точке измеряют 
деформации в двух или трех направлениях.
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Датчики располагаются вдоль главных напряжений σ1 и σ2 либо (если 
направления главных напряжений неизвестны) один датчик может быть уста-
новлен произвольно, а два других под углами 45 и 90° или 60 и 120° к нему. 
В первом случае (известны направления главных напряжений) σ1 и σ2 опреде-
ляются следующим образом:

 
2 2 12

1 1 22

( )
1

,
( )

1

E

E

⎫σ = ε + με ⎪− μ ⎪
⎬
⎪σ = ε + με
⎪− μ ⎭

   (3)

где μ – коэффициент Пуассона.
Во втором случае вычисления немного сложнее. Во избежание чрезмер-

ности объема статьи не будем приводить соответствующие формулы.
Вибрационная подсистема мониторинга предоставляет динамические 

параметры сооружений в виде наборов ускорений и частотных картин коле-
баний. Они (параметры) интегрально содержат данные о жесткостях, массах 
сооружения и внешних воздействиях.

Результаты измерений при динамическом мониторинге позволяют вы-
явить скрытые изменения прочностных свойств конструкций [14]. Таким 
образом, в задачи динамического мониторинга входят:

– определение доминирующих частот свободных колебаний;
– оценка влияния сейсмической активности на динамическую работу 

сооружения;
– установление уровня влияния транспортных нагрузок на динамические 

характеристики;
– анализ частот с целью оценки и прогноза изменения технического со-

стояния.
Решение поставленных в рамках динамического мониторинга задач от-

крывает широкое поле для исследований самих конструкций с оценкой раз-
вития в них скрытых повреждений. В связи с этим следует отметить, что 
в числе основных характеристик любой конструкции – параметры собствен-
ных колебаний, представленные в виде набора частот и соответствующих им 
форм колебаний.

Из динамики сооружений известно уравнение

 ( ) 0,− λ υ =C E
�    (4)

где C = AM; A – матрица податливостей системы с n степенями свободы; M – 
диагональная матрица масс; E – единичная диагональная матрица; λ – соб-
ственное значение матрицы С; υ

�  – собственный вектор матрицы С.
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Подсистема контроля углов и смещений представляет собой следую-
щее. Выполненный авторами анализ поведения деформации упругой линии 
стержня под влиянием внешних воздействий может быть описан рядом Фу-
рье с использованием тригонометрических полиномов. При этом, как прави-
ло, достаточно использовать шесть-восемь членов в зависимости от формы 
и конструктивных особенностей исследуемого сооружения.

Располагать инклинометры следует в точках пересечения гармоник ряда 
Фурье с осью стержня.

Форма деформируемого стержня под воздействием внешних факторов 
определяется функцией, полученной путем решения системы тригонометри-
ческих уравнений, в которую в качестве аргументов подставляются данные, 
полученные с помощью установленных инклинометров.

Длина упругой линии стержня L будет соответствовать половине про-
странственного периода первой гармоники ряда Фурье. Следовательно, длина 
этого периода равна 2L, и длины периодов Ti всех гармоник ряда определя-
ются выражением

 
2 , 1,  2,i

LT i
i

= = …   (5)

Тригонометрический полином в данном случае принимает вид

 0
1

( ) sin cos .
n

si ci
i

ix ixy x y y y
L L=

π π⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑    (6)

Датчики целесообразно устанавливать в точках, где фигурирующие в (6) 
функции – синус и косинус – принимают нулевые значения. Абсциссы таких 
точек на упругой линии балки для любых гармоник можно найти по формуле

 , 1, , ; 0, ,2 .
2ik
kLx i n k i

i
= = … = …   (7)

Таким образом, в системе мониторинга присутствуют абсолютно раз-
ные физически параметры, обработка которых интегрально, в совокупности, 
позволяет получить достоверную картину о техническом состоянии соору-
жений. На современном этапе развития автоматизации и электроники все 
передаваемые сигналы представляют собой поток информационных векто-
ров, обработка которых производится с использованием актуальных теорий 
и практических рекомендаций [35, 36].

Типовые схемы точек контроля параметров различны в зависимости 
от принадлежности объекта транспортной инфраструктуры к тому или иному 
классу: мост, тоннель и т. д. Кроме того, сооружения значительно отличаются 
по статистическим схемам, материалу конструкций и другим параметрам. 
Приведем некие типовые схемы расположения оборудования (рис. 7–12).
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Рис. 7. Расстановка датчиков на опорах

Рис. 8. Расстановка датчиков на железобетонном пролетном строении
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Рис. 9. Расстановка датчиков на сталежелезобетонном пролетном строении

Рис. 10. Расстановка датчиков на металлическом пролетном строении

Рис. 11. Расстановка датчиков на опорах и стенах тоннеля
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Рис. 12. Расстановка датчиков на решетчатом пролетном строении

Заключение

Освещаются основные положения выполненной авторами статьи разра-
ботки концепции мониторинга искусственных дорожных сооружений Санкт-
Петербурга с применением автоматизированных технологий с последующей 
разработкой на ее основе рабочей документации на систему автоматизиро-
ванного мониторинга моста Александра Невского.

Системы мониторинга все более широкое используются во всех сфе-
рах жизнедеятельности человека, в процессах автоматизации управления 
состоянием объектов транспортной инфраструктуры, таких как мостовые 
и тоннельные сооружения.

До настоящего времени в нашей стране отмечались единичные случаи 
использования средств инструментального мониторинга; авторами статьи 
впервые предложена полноценная концепция, охватывающая все городские 
дорожные объекты.

Инструментальный мониторинг технического состояния конструкций – 
актуальный инструмент, направленный на повышение эффективности содер-
жания искусственных дорожных сооружений, его основу составляют физи-
ческие законы и алгоритмы автоматизации.

Авторами статьи в процессе подготовки концепции мониторинга осу-
ществлен анализ объектов с выработкой четких критериев для оборудования 
их средствами мониторинга, сформированы четыре группы объектов. В про-
тивном случае могла возникнуть ситуация избыточности мониторинга и по-
следующее снижение эффективности функционирования системы.
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Первоочередные для реализации концепции мониторинга – крупные 
объекты транспортной инфраструктуры, такие как транспортные тоннели 
и разводные мосты. Пионером должен являться мост Александра Невского, 
техническое состояние которого требует пристального внимания.

По основным объектам города предложены типовые схемы оснащения 
средствами мониторинга, хотя для внеклассных объектов в каждом конкрет-
ном случае требуется разработка индивидуальной документации.
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Automation of technical condition management process 
of St. Petersburg artifi cial constructions with the usage 

of structural health monitoring tools

The article describes developed by author collective Concept of monitoring 
of artifi cial road constructions of St. Petersburg with use of the automated tech-
nologies with the subsequent development on its basis of working documentation 
on the system of the automated monitoring of Alexander Nevsky Bridge. This 
Concept has been prepared based on the comprehensive and systematic analysis 
of city transport infrastructure objects. The research of emergence and functioning 
of automation systems on St. Petersburg constructions is executed as well as their 
evolutionary development and transformation to the single systems of structural 
health monitoring. For the fi rst time use of monitors for the park of artifi cial con-
structions is proved. On the basis of detailed inspection of city objects (in total 
more than 700 units) criteria have been formulated and groups of transport objects 
which have allowed to allocate about 100 constructions are created, without fail 
due to be equipped with monitors. The basis for operability of structural health 
monitoring systems are physical laws and automation algorithms. The main used 
subsystems, such as stressed-deformed condition control, vibration diagnostics, 
control of rotation angles and elements inclinations, are given in the text of article 
with the description of measurements essence. Standard schemes of constructions 
and their elements with the monitors located on them are also provided.

structural health monitoring; transport infrastructure object; management of techni-
cal condition; automation processes; stressed-deformed condition
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