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СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ СДВИЖЕНИЙ 
И ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПОДЗЕМНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ

Приведены сведения о современных системах мониторинга, предназначенных для 
контроля состояния массива горных пород, зданий и сооружений, попадающих в зону 
влияния горных работ. Изложены принципы и особенности работы некоторых типов дат­
чиков и систем.

Показана актуальность проведения в России специальных научных и прикладных 
исследований для обеспечения внедрения систем контроля при реализации мероприятий 
по защите зданий и сооружений.

Ключевые слова: мониторинг сдвижений, мониторинг деформаций горных пород, 
автоматизированные системы измерения деформаций, скажинные системы, экстензометры, 
инклинометры, наклонометры.

MODERN MONITORING SYSTEMS OF DISPLACEMENTS 
AND DEFORMATIONS AT BUILDING OF UNDERGROUND 

CONSTRUCTIONS

In article the information on the modern systems of monitoring intended for control of a 
deformation condition of rocks and buildings, being in a zone of influence of mountain works is 
stated. Principles and features of work of some types of gages and systems are stated.

Problems with introduction of such systems in Russia are specified. The urgency of carry­
ing out special scientific and applied researches for maintenance of introduction of such systems 
at realization of actions for protection of buildings and constructions is shown.

Key words: monitoring of displacement, monitoring of deformations of the rocks, the auto­
mated systems of measurement of deformations, systems in chinks, extensometers, inclinome­
ters, measuring instrument of inclinations.

Интенсификация освоения подземного 
пространства в крупных мегаполисах, осо­
бенно там, где необходимо сохранять архи­
тектурный облик исторически ценной за­
стройки, неизбежна. Любые горные работы, 
будь то строительство подземных паркингов 
и торговых центров открытым способом или 
сооружение объектов метрополитена под­

земным (горным) способом, неминуемо бу­
дут оказывать вредное влияние на сущест­
вующие здания, сооружения и природные 
объекты. Поэтому вопросы обеспечения ох­
раны зданий, сооружений и природных объ­
ектов при осуществлении подземного 
строительства в городских условиях стано­
вятся все более актуальными.
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Ключевым элементом обеспечения со­
хранности объектов, подвергаемых опасно­
сти при освоении подземного пространства, 
является геотехнический мониторинг. О с­
новная задача такого мониторинга -  осуще­
ствление натурных наблюдений за сущест­
вующими объектами инфраструктуры и 
природными объектами для своевременного 
принятия мер по их защите от вредного 
влияния горных работ, благо современный 
уровень развития геотехнологий позволяет 
обеспечить активное воздействие на пород­
ный массив или основание здания (сооруже­
ния) и компенсировать, частично или полно­
стью, вредное воздействие деформаций.

К сожалению, в отечественной практи­
ке подземного строительства понятие гео­
технический мониторинг зачастую сводится 
к формальному осуществлению натурных 
наблюдений (регламентированных как обя­
зательная составляющая производственного 
процесса), с плохо обоснованными сроками 
и периодичностью наблюдений, а также до­
пустимых и предельных значений контро-

*
лируемых показателей . Такой мониторинг 
позволяет только констатировать значения 
измеряемых показателей на момент разру­
шения объекта. Обеспечить мероприятия по 
предотвращению развития опасных явлений 
в породном массиве, в основаниях зданий 
(сооружений) и в их несущих элементах он 
практически не способен.

С развитием техники, электроники и 
информационных технологий в конце XX в. 
появились системы, основанные на приме-

* Пособие по проектированию  м ероприятий для 
защ иты  эксплуатируем ы х зданий и  сооруж ений от влия­
ния горнопроходческих работ при  строительстве метро­
политена в Л енинграде /  ВН И И Галургии. Л ., 1973. 30 с.

M anual for design m easures for protection  o f  bu ild ­
ings and structures exploited by the  influence o f  m ining 
operations in  the  construction o f  the  underground in  L enin­
grad /  VN IIGalurgia. Leningrad, 1973. 30 p.

И нструкция по наблю дениям  за  сдвиж ениям и зем ­
ной  поверхности и  располож енны м и на  ней  объектам и 
при  строительстве в М оскве подзем ны х сооруж ений  
(РД  07-166-97) /  Госгортехнадзор; Н Т Ц  «П ром ы ш ленная 
безопасность». М ., 1997. 12 с.

Instruction  on surveillance over surface displacem ents 
and  facilities p laced over it underground construction in  
M oscow  (R D  07-166-97) /  G osgortechnadzor o f  R ussia; STS 
«Industrial safety». M oscow , 1997. 12 p.
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нении высокочувствительных датчиков (на­
пряжений, смещений, деформаций, порово- 
го давления и др.), объединяемых в единые 
комплексы, управляемые автоматизирован­
ными системами. Они способны обеспечи­
вать весь спектр измерений с периодично­
стью до нескольких раз в секунду (практи­
чески в режиме реального времени), сигна­
лизировать о достижении измеряемыми па­
раметрами предельных значений по компь­
ютерным сетям в виде SM S-сообщений. 
Специально разработанные для экстремаль­
ных условий датчики и системы связи ха­
рактеризуются высокой надежностью.

В данной статье приведен обзор совре­
менных средств измерений, производимых 
за рубежом и не имеющих отечественных 
аналогов. Внедрение таких систем может 
существенно повысить качество геотехни­
ческого мониторинга, особенно при реали­
зации комплексного подхода, когда под на­
блюдением находятся и сооружения на по­
верхности, и массив горных пород, и конст­
рукции подземных сооружений.

Ш ирочайший спектр применяемых в 
таких системах датчиков, типов считываю­
щих устройств и принципов организации 
наблюдений не позволяет ограничиться да­
же простым перечислением этих систем, 
поэтому попробуем классифицировать эти 
системы и перечислить наиболее актуаль­
ные из них.

По контролируемым параметрам можно 
выделить: системы измерения абсолютных 
смещений (сдвижений), датчики -  относи­
тельных смещений, деформаций, наклонов, 
напряжений, уровня грунтовых вод, гидро­
статического давления (пьезометры), темпе­
ратуры.

По типу считывающих и измерительных 
устройств выделяют: лазерные дальномеры, 
тахеометрические системы, лазерно-скани- 
рующие системы, струнные датчики, потен­
циометрические датчики, оптико-волокон­
ные датчики, механические микрометры.

По принципам организации наблюде­
ний можно условно выделить три группы: 
системы дистанционного измерения (лазер­
ные дальномеры, тахеометрические и лазер- 
но-сканирующие системы, геофизические
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Рис. 1. С кваж инны й стерж невой экстензом етр BO R -EX , одноточечны й («Sm artec SA», Ш вейцария)

системы), системы на основе стационарно 
установленных датчиков (экстензометров, 
наклономеров, пьезометров и др.) и системы 
с перемещаемыми датчиками (зонд инкли­
нометр, зонд индикатор уровня воды и др.).

По варианту размещения элементов 
выделяют: скважинные системы контроля 
породного массива (на основе датчиков в 
горизонтальных и вертикальных скважи­
нах), системы дистанционного измерения и 
контроля элементов конструкций и земной 
поверхности (на основе измерения смеще­
ний геодезическими методами), системы на 
закладных датчиках в грунте и конструкци­
ях (с измерением напряжений и деформа­
ций, тепературы, влажности и др.) и систе­
мы контактного контроля строительных 
конструкций (на основе датчиков напряже­
ний и деформаций, датчиков раскрытия 
трещин или стыков, датчиков наклона кон­
структивных элементов).

М ноголетний опыт обеспечения защи­
ты зданий, сооружений и природных объек­
тов от вредного влияния горных работ пока­
зывает, что наибольшей информативностью 
обладают деформационные критерии. С 
точки зрения разработки мероприятий по 
охране зданий, сооружений при осуществ­
лении подземного строительства наиболее 
целесообразно применение систем, обеспе­
чивающих контроль сдвижений и деформа­
ций массива пород, а также напряжений и 
деформаций в конструктивных элементах 
зданий, сооружений. Поэтому далее приве­
дем примеры датчиков и систем на их осно­
ве, обеспечивающих такой контроль.

Среди экстензометров для осуществле­
ния скважинного мониторинга можно выде­
лить: скважинный стержневой, стационар­
ные, съемный, магнитный, фиксированный.

Скважинный стержневой экстензометр 
(рис.1) позволяет производить точные изме­

рения продольных перемещений в грунте 
(горной породе). Устройство применяется в 
наблюдениях при анализе состояния фунда­
ментов, насыпей, котлованов, природных 
склонов, тоннелей. Измерительная система 
включает: якоря, стержни-удлинители и из­
мерительный оголовок, позволяющий про­
изводить ручные или автоматические изме­
рения. Защитные трубы предотвращают 
контакт стержней с цементом или породами. 
Процесс установки представляет собой 
сборку всех необходимых компонентов и 
погружение экстензометра в предваритель­
но пробуренную скважину. В большинстве 
случаев собранный экстензометр цементи­
руется в скважине. При значительных глу­
бинах скважин необходимо использовать 
центраторы для обеспечения точной уста­
новки стержней в скважине. Каждая изме­
рительная скважина может содержать от 1 
до 6 якорей. Якоря могут быть следующих 
типов: погружной арматурный якорь -  кон­
структивно наиболее простой, гидравличе­
ский якорь с расширяющимися зубцами для 
крепления в массиве, якорное кольцо с пру­
жинами, используемое в восходящих сква­
жинах (рис.2). Стержни-удлинители могут 
быть выполнены из стекловолокна или не-
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Рис.2 . В иды  як о р ей  скваж и нного  стерж н евого  

экстензом етра BOR-EX: а  -  погруж ной арматурны й 
якорь; б  -  гидравлический якорь; в -  якорное кольцо 
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Рис.3. И звлекаем ы й скваж инны й экстензом етр BO F-EX

ржавеющей стали с защитными трубками. 
Стекловолоконные стержни обрезают до 
необходимой длины на месте, они просты в 
установке. Стержни из нержавеющей стали 
собирают из секций, длина каждой из кото­
рых может достигать 3 м.

Диапазон измерений системы от 50 до 
150 мм, точность -  0,2 или 0,5 % FS (доли от 
полной шкалы) в зависимости от типа счи­
тывающего устройства. Достоинствами уст­
ройств данного типа являются: простота в 
установке и эксплуатации, точность, воз­
можность регулировки глубины измерений 
на месте перед началом производства работ.

Извлекаемый скважинный экстензо- 
метр (рис.3) характеризуется прочностью и 
точностью исполнения. Применением пат­
рубка с наружным диаметром 32 мм в дан­
ном приборе исключена возможность изгиба 
и трение между стержнями. Кроме того, 
снижен термический эффект, так как каждый 
измерительный модуль размещен внутри 
скважины рядом с якорем. Диапазон измере­
ний, погрешность и разрешение зависят от 
типа датчика и могут составлять соответст­
венно от 5 до 100 мм; 0,1 % FS и 0,01 % FS.

Съемный экстензометр используется 
для относительных измерений вдоль оси 
обсадной трубы инклинометра, оборудован­
ной метками. Зонд T-REX оснащен бескон­
тактным магниторезистивным линейным 
датчиком. В состав измерительной системы 
дополнительно входят: рабочий кабель,
монтажные стержни, портативный считыва­
тель и программное обеспечение управле­
ния данными REX-1. Применение портатив­
ного считывателя позволяет проводить сле­
дящие замеры с зондами TREX. Через порт 
USB данные измерений могут быть переда­
ны на компьютер для обработки. Программ­
ное обеспечение анализа T-REX позволяет 
рассчитывать графики смещения через каж-
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дый метр, как при горизонтальной, так и при 
вертикальной установке.

Преимущества устройств данного типа 
заключаются в отсутствии механического 
контакта между зондом и целью (меткой), 
возможности определения 3D-профиля де­
формаций скважины (совместно с измере­
ниями инклинометра). Измерительный диа­
пазон составляет ±100 мм, точность зонда 
±0,02 мм, разрешение 0,01 мм.

М агнитный экстензометр  -  система, 
состоящая из трубы доступа с внешней гоф­
рированной трубой, магнитных колец, а 
также нижней телескопической секции и 
головки подвеса (рис.4). М агнитные кольца 
(мишени) закреплены с наружной стороны 
трубы доступа и помещены в грунт, где 
возможны перемещения. М агнитные кольца 
двигаются вместе с окружающим грунтом 
вдоль оси трубы доступа. Снятия показаний 
производят портативным считывателем при 
опускании считывающего коммутируемого 
зонда в трубу доступа. Сравнение промеров, 
проведенных в разное время, дает профили 
осадки или подъема грунта. Точность сис­
темы определяется точностью считывания и 
составляет ±1 мм.

Фиксированный экстензометр -  это 
устройство, помещенное в заполнитель пло­
тины или внутрь скважины для мониторинга 
осадки или подъема между двумя точками, 
без использования съемного зонда (рис.5). 
При использовании цепочки осадочных 
стержней возможно создание осадочного 
базиса или контрольного экстензометра. 
Контрольный экстензометр представляет 
собой одноточечный экстензометр, обычно 
используемый для прецизионного монито­
ринга осадки или подъема грунта. Он состо­
ит из нижнего анкера, к которому приложе­
на цепь измерительных стержней, способ­
ных перемещаться вверх-вниз. Вокруг него
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Рис.4. М агнитны й экстензометр 
(«RST instrum ents Ltd», К анада)

Рис.6. И нклином етрический зонд 
(«Sisgeo», И талия)

помещается антифрикционный гофриро­
ванный рукав. Оптическое нивелирование 
верхней точки оголовка подъемного стержня 
обеспечивает мониторинг оседаний. Для ав­
томатического дистанционного считывания 
даже на объектах вне зоны обслуживания 
могут применяться электрические преобра­
зователи. Отрезок вертикального стержня 
имеет длину 2 м. Диапазон измерений элек­
трического преобразователя контрольного 
экстензометра составляет 0,25; 0,5 или 1 м, 
точность 0,25 % FS.

Приведем примеры датчиков и уст­
ройств для мониторинга состояния зданий и 
сооружений.

Отвесы  (прямой и инверсный) исполь­
зуются для точного измерения относитель­
ного внутреннего горизонтального смеще­
ния точек от вертикальной линии. Измере­
ния могут производиться удаленно и в ав­
томатическом режиме.

Закладной инклинометр  применяется 
для измерения боковых смещений грунта,

Рис.5. Ф иксированны й экстензометр 
(«Sisgeo», И талия)

Рис.7. С тационарны й экстензом етр D EX  
(«Sisgeo», И талия)

скалистых пород и конструкций с целью оп­
ределения устойчивости откосов, характе­
ристик дамб и насыпей, деформаций шпун­
товой сваи и стены в грунте. М алые разме­
ры прибора позволяют производить измере­
ния в труднодоступных местах. Устройство 
имеет следующие характеристики: диапазон 
углов ±30°, разрешение 0,01°, повторяе­
мость 0,02°, линейность 4 % FS.

Инклинометрический зонд используется 
для определения боковых перемещений и 
деформаций грунтов, скалистых пород и 
подпорных конструкций (рис.6). Возможно 
применение для определения устойчивости 
природных и искусственных откосов, дамб 
и насыпей, деформаций шпунтовой сваи и 
стены в грунте. Диапазон измеряемых значе­
ний угла составляет от 0 до 30° от вертикали, 
разрешение 0,01 х 500 мм или 2 1 0 -5 рад.

Стационарные экстензометры  (рис.7) 
используются в сочетании с инклинометри- 
ческими обсадными трубами из ABS-пла­
стика с самоцентрирующимися соедините­
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лями для автоматического мониторинга вер­
тикальных движений (осадки или поднятия). 
Стационарная система инклинометров уста­
навливается в обсадную трубу. Цепочки 
экстензометров соединены между собой 
проволокой или балками из нержавеющей 
стали. Датчики могут быть расположены на 
различных глубинах, где происходит осадка, 
с базовой точкой на устье или на забое 
скважины. Существуют модификации, обо­
рудованные двухосным датчиком наклона. 
Такие системы могут быть использованы 
для 3D-мониторинга профиля скважины. 
Регистратор данных обеспечивает проведе­
ние автоматического мониторинга, а с по­
мощью GSM -модуля и автоматический мо­
ниторинг удаленных точек измерений.

Например, точность системы DEX-35 
(«Sisgeo», Италия) составляет 0,25 %  FS, диа­
пазон измерений 100; 500 или 1000 мм, раз­
решение датчика 0,01 мм. Датчик наклона в 
системе DEX-35S имеет следующие характе­
ристики: диапазон измерения 10 или 20°, раз­
решение датчика 0,05 % FS, температурный 
фактор чувствительности ±0,03 % FS/°C.

С помощью удаленной измерительной  
системы отвесов проводится мониторинг 
относительных горизонтальных и верти­
кальных перемещений элемента конструк­
ции относительно прямого или инверсного 
отвеса. Измерения перемещений струны от­
веса вдоль осей X, Y, Z  осуществляются оп­
тическим способом. Данная система обеспе­
чивает точность порядка 0,05 мм, диапазон 
измерений 50 х 50 х 25 мм.

Одноосевой наклономер  находит широ­
кое применение при решении различных 
задач мониторинга, в частности, подходит 
для наблюдениями за смещениями стен и 
фундамента. Разрешение устройства может 
составлять от 0,0001 до 0,01°, повторяе­
мость -  от 0,0002 до 0,02°.

Оптоволоконный датчик линейны х пе­
ремещ ений FO D  используется для контроля 
относительных перемещений смежных по­
верхностей поперек трещин или стыков 
конструкций в бетоне и камне. Устройство 
работает на основе принципа интерферо­
метрии белого света Фабри -  Перо, выпус­
кается в двух исполнениях: из нержавею-
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щей стали и алюминия. Прибор обеспечива­
ет высокое разрешение измерений. Искробе­
зопасен, устойчив к воздействию электро­
магнитных полей, радиопомех и молний. 
Диапазон измерений 20 мм (пружинный 
шток), погрешность ±0,1 % FS, разрешение 
±0,002 мм.

Струнные датчики J M  применяют для 
измерения стыков и трещин в бетонных и 
каменных конструкциях. Также использует­
ся для контроля отделения торкрет-бетона 
от плоскости забоя на стенах туннеля. Диа­
пазон -  от 25 до 300 мм, погрешность 
±0,25 % FS (±0,1 % опционально), разреше­
ние 0,02 % полной шкалы. Портативные  
датчики P F  -  устройства для измерения от­
носительных перемещений трещин и сты­
ков. Прибор используется при мониторинге 
хрупких конструкций: каменная кладка,
древесина. Предусмотрены фиксированные 
и съемные реперы. Диапазон 50 мм, рас­
стояние между реперами 200-350 мм.

Необходимо отметить, что в нашей 
стране внедрение таких систем пока еще не 
получило широкого распространения. 
Стоимость систем, особенно при реализа­
ции автоматизированного мониторинга в 
реальном времени, считается непомерно 
высокой (стоимость установки одного дат­
чика достигает 200 тыс. рублей). М ного­
численные фирмы, предлагающие свои ус­
луги по установке и наладке этих систем, 
часто не способны обеспечить должный 
уровень научного сопровождения (преду­
сматривающего оценку степени опасности 
для обследуемого объекта и определение 
допустимых и предельных значений изме­
ряемых в ходе мониторинга величин), огра­
ничиваясь лишь поставкой, установкой дат­
чиков и устройств, причем в основном зару­
бежных производителей. Уровень норма­
тивной и методической проработки вопро­
сов применения таких систем в России, осо­
бенно при контроле сдвижений и деформа­
ций сооружений и породных массивов, сле­
дует признать неудовлетворительным.

Для ликвидации указанных проблем, 
существенно сдерживающих внедрение со­
временных систем геотехнического монито­
ринга (СГМ), необходимо:
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• снижать стоимость таких систем за 
счет обеспечения конкурентной среды и 
развития отечественного производства дат­
чиков, аппаратуры и программного обес­
печения;

• привлекать к проектированию наблю­
дательных станций (на базе таких систем) 
высококвалифицированных специалистов 
научных и проектных организаций, имею­
щих опыт в области охраны зданий и со­
оружений; повышать уровень квалификации 
сотрудников этих организаций по направле­
нию современных СГМ;

• организовать научные исследования в 
области анализа и контроля горно-геоло­
гических объектов, зданий и сооружений при 
ведении горных работ в мегаполисах;

• обеспечить разработку нормативных и 
методических документов, регламентирую­
щих контроль объектов на базе применения 
современных СГМ;

• при подготовке специалистов горных 
и строительных специальностей в вузах 
включить в учебные программы спецкурсов 
разделы, посвященные методологии и прак­
тике использования современных СГМ.
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