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Аннотация. На примере проходки тоннелей метрополитена под конструкциями 
Карамышевского шлюза Канала им. Москвы показано применение web-сервисов для 
автоматизированного мониторинга вибраций и  осадок конструкций шлюза. Обоснован выбор 
систем мониторинга, и изложены результаты работ. Предлагаются направления дальнейшего 
развития и  применения систем автоматизированного мониторинга вибраций и  осадок 
с использованием web-сервисов для контроля состояния гидросооружений.
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Введение
При строительстве Большой коль-

цевой линии Московского метропо-
литена на участке между станциями 
метро «Улица Народного ополче-
ния» и «Нижние Мневники» возник-
ла необходимость проходки двух 
перегонных тоннелей диаметром 6 м 
на глубине около 12 м под конструк-
циями шлюза № 9 Канала им. Мо-
сквы (рис. 1). Шлюз расположен на 
спрямлении Карамышевской излу-
чины р. Москвы, введен в эксплуата-
цию в 1937 г. Над шлюзом проходит 
железобетонный Мневниковский 
мост и  возводится Новый Карамы-
шевский мост.

Конструкция шлюза типовая, 
включает 13 монолитных железо-
бетонных секций длиной 20–27  м, 
с  размерами поперечного сечения 
30×15,25  м, толщина стен секций 

1–5  м, толщина днища — ​4  м. Воз-
можность проходки тоннелей под 
шлюзом без повреждения его кон-
струкций вызывала сомнения. По 
результатам обследования, вы-
полненного АО «Триада-Холдинг» 
в  2017 г., были выявлены многочис-
ленные дефекты, сформировавшие-
ся в процессе эксплуатации, бетон на 
ряде участков обладал пониженной 
прочностью. Согласно декларации 
безопасности 2016 г., а также резуль-
татам дополнительных натурных ис-
следований, техническое состояние 
шлюза № 9 оценивалось как ограни-
ченно работоспособное, а  уровень 
его безопасности как пониженный.

В ходе подготовительных работ 
силами АО «Гипроречтранс» и  ООО 
«НИЦ Тоннельной ассоциации» был 
выполнен прогноз влияния проходки 
тоннелей метрополитена под шлюзом 
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на его конструкции. Для контроля 
состояния конструкций шлюза было 
принято решение об использовании 
во время проходки тоннелей метро-
политена систем автоматического 
мониторинга вибраций и  высотного 
положения (осадок).

Применение систем автоматиче-
ского мониторинга позволяет в  ре-
жиме реального времени, круглосу-
точно, без влияния человеческого 
фактора вести контроль параметров 
состояния конструкций. Важней-
шим фактором при выборе систе-
мы мониторинга являлось наличие 
в ней web-сервиса c возможностями 
отражения хода мониторинга в  Ин-
тернете, хранения информации, 
автоматического оповещения о  со-
бытиях превышения установленных 
предельных величин параметров ко-
лебаний и  деформаций, удаленного 
управления приборами.

Автоматизированный монито-
ринг проводился силами ООО «НИЦ 
Тоннельной ассоциации» в  соответ-
ствии с  разработанной вместе с  АО 
«Гипроречтранс» программой мо-
ниторинга в  течение всего периода 
проходческих работ в  технической 
зоне шлюза. Проходка перегонных 
тоннелей в  технической зоне шлю-
за выполнялась в  период с  начала 
декабря 2018 г. до конца февраля 
2019 г. Мониторинг вибраций осу-
ществлялся в  период с  18.01.2018 
по 11.04.2019 и,  дополнительно, до 
19.07.2019, мониторинг осадок про-
ходил с 21.11.2018 по 11.04.2019.

Для мониторинга были использо-
ваны:

• система автоматизированного 
мониторинга вибраций на базе четы-
рехканальных станций SV 258 PRO 
(производитель SVANTEK Sp.zo.o.,  
Польша, поставщик ООО «Алго-
ритм-Акустика»);

• система автоматизированного 
мониторинга высотного положения 
«Монитрон ДГН‑2» на базе датчиков 
гидростатического нивелирования 
ДГН‑2 (производитель ООО «НИЦ 
Тоннельной ассоциации»).

Web-сервисы
Система автоматизированного 

мониторинга вибраций основывает-
ся на сервере SvanNet (разработчик 
SVANTEK). Сервер обеспечивает 
подключение к  станциям монито-
ринга, где бы ни находился опера-
тор и  с  любого устройства: персо-
нального компьютера, мобильного 
телефона или планшета. С  целью 
дистанционного управления и пере-
дачи и  получения данных, станции 
мониторинга оснащены 3G-модемом 
для подключения к Интернету через 
стандартную сотовую связь и  кон-
троллером, управляющим всеми ре-
жимами работы.

Для доступа к серверу достаточно 
открыть в браузере начальную стра-
ницу svannet.com и  пройти автори-
зацию, используя индивидуальный 
логин и  пароль. Сервис позволяет 
хранить в  облаке, редактировать, 
просматривать и  скачивать данные 

Рис. 1. План расположения объектов (сервис Яндекс.Карты)

виброизмерений, управлять на-
стройками станций, обрабатывать 
результаты измерений, готовить 
данные для отчетов, предоставлять 
доступ к  данным измерений тре-
тьим лицам, в том числе свободный 
доступ в Интернете и т. п. На сервере 
можно определить нормативные до-
кументы, в соответствии с которыми 
будет вестись мониторинг (причем 
доступны для применения нормы 
множества стран), либо установить 
собственные требования к  параме-
трам колебаний. Станции монито-
ринга постоянно передают на сервер 
телеметрию о состоянии оборудова-
ния, электропитании, качестве связи 
и т. п.

Отдельные станции могут объе-
диняться в группы — ​«проекты», для 
которых возможно одновременное 
отражение результатов измерений, 
их обработка, настройка приборов, 
распределение доступа и  т. п. Обыч-
но каждый проект соответствует от-
дельному объекту мониторинга.

Через сервер имеется возмож-
ность назначать предельные вели-
чины параметров состояния кон-
струкций, превышение которых 
вызывает автоматическую рассылку 
сообщений о превышении, и опреде-
лять адреса рассылки.

Система автоматизированного 
мониторинга высотного положения 
основывается на сервере Monitron 
(специализированная разработка 
ООО «НИЦ Тоннельной ассоци-
ации»). Сервис имеет схожий со 
SvanNET функционал, за исклю-
чением опции настройки прибо-
ров. Начальная страница сервиса 
monitron.xyz. Важной особенностью 
web-сервиса Monitron является воз-
можность подключения к  нему лю-
бой контрольно-измерительной 
аппаратуры. Связь системы кон-
троля осадок «Монитрон-ДГН‑2» 
с  web-сервисом осуществляется че-
рез контроллер и  вспомогательный 
компьютер на объекте с  выходом 
в Интернет.

Мониторинг вибраций
Реализация автоматизированно-

го мониторинга вибраций при про-
ходке тоннелей метрополитена под 

СУДОХОДНЫЕ ГТС
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шлюзом обеспечила непрерывный 
оперативный контроль  состояния 
сооружения в условиях, когда другие 
более распространенные методы, ос-
нованные на результатах обследова-
ний, были чрезвычайно затруднены 
в  силу особенностей конструкций 
шлюза.

Для выполнения вибромонито-
ринга использовались две автоном-
ные автоматические станции мо-
ниторинга вибраций SV 258 PRO. 
Основным фактором, повлиявшим 
на выбор оборудования, стала воз-
можность наблюдения за ходом мо-
ниторинга и  управления процессом 
через Интернет, причем часть ин-
формации о ходе мониторинга нахо-
дилась в  открытом доступе. Общий 
вид станции мониторинга показан 
на рис. 2.

Основные особенности станции:
• наличие 3G-модема, позволяю-

щего обеспечить постоянную связь 
со станцией;

• дистанционное управление и по-
лучение результатов измерений;

• «облачное» хранение результа-
тов измерений;

• наличие специализированного 
программного обеспечения;

• возможность работы в полевых 
условиях (защита IP65,  –30 ºС… 
+50 ºС);

• множество способов обеспече-
ния электропитания прибора (сеть 
220  В, штатная батарея, дополни-
тельные внешние батареи, солнеч-
ные батареи);

• длительный срок автономной 
работы (110–170 ч);

• защищенный акселерометр, не 
требующий дополнительной защиты.

В ходе мониторинга вибраций 
контролировались виброскорости 

Рис. 2. Станция автоматического мониторинга 
вибраций SV 258 PRO

конструкций шлюза (в  контроль-
ных точках, для трех координатных 
осей). Скорости колебаний реги-
стрировались с  помощью трехком-
понентного акселерометра.

Важной задачей при разработ-
ке программы мониторинга было 
определение допустимых значений 
виброскорости, которые, после рас-
смотрения множества вариантов, 
были выбраны на основе требований 
ГОСТ Р 52892–2007 [1]. Предельные 
значения виброскорости, согласно 
ГОСТ Р 52892–2007 (рис. 3), соот-
ветствуют предельным значениям, 
установленным DIN4150–3:1999 [2].

Мониторинг вибраций произво-
дился в двух точках по берегам шлю-
за. Были организованы две станции 
вибромониторинга — ​«Северная», 
предназначенная для северного (ле-
вого) берега шлюза, и  «Южная», 
предназначенная для южного (пра-
вого) берега сооружения, которые 
вели непрерывный мониторинг в пе-
риод проходки перегонных тоннелей 
метрополитена под шлюзом. План 
расположения станций вибромони-
торинга приведен на рис. 4.

Станции автоматического мони-
торинга вибраций хорошо показали 
себя во время работы и не прекраща-
ли измерения как в  мороз при тем-
пературе ниже –20 ºC, так и в дожди, 
и  во время временных отключений 
электропитания.

Пример хода мониторинга с  8:50 
до 9:45 08.02.2019 во время проход-
ки щита непосредственно под шлю-
зом по его оси показан на рис.  5. 
В  таком виде процесс мониторин-
га отображался в  открытом досту-

Рис. 3. Предельно допустимые значения  
виброскорости Vд в зависимости от частоты 
колебаний

пе в  Интернете. Желтым цветом на 
графиках отмечены показания для 
Северной станции, синим цветом — ​
для Южной. Графики виброскорости 
на web-сервисе представлены в  ин-
терактивной форме, что позволяет 
контролировать изменение вибро-
скорости в  точке мониторинга в  за-
висимости от времени и определять 
ее значения. В  случае превышения 
установленных предельных величин 
виброскорости пользователям по 
установленному списку автоматиче-
ски направлялись смс и  электрон-
ные письма с оповещениями, значе-
ниями виброскорости, и в том числе 
ссылкой для доступа к дополнитель-
ной информации на сервере.

За период вибромониторинга при 
проходке тоннелей зафиксирован 
один случай превышения предель-
ных значений виброскорости. В этот 
момент, на основании полученных 
данных, проходка была приостанов-
лена, после чего были выработаны 
рекомендации и  внесены измене-
ния в  режим работы проходческого 
щита, приведшие к  снижению ви-
браций конструкций шлюза до допу-
стимого уровня. После корректиров-
ки режима работы щита проходка 
в дальнейшем проходила в штатном 
режиме.

Вибромониторинг принес исклю-
чительно большой массив инфор-
мации о  колебаниях конструкций 
шлюза. С  помощью прилагаемого 
специализированного программ-
ного обеспечения предоставляется 
возможность получать спектры ко-
лебаний, разнообразные выборки 
и статистику. Рассмотрим несколько 
примеров.

Благодаря непрерывному кру-
глосуточному мониторингу были 
выявлены редкие, малоизученные 
и  довольно значительные (порядка 
миллиметров в  секунду) низкоча-
стотные колебания, вероятно, днища 
шлюза. Частота колебаний при этом 
менее 1 Гц, т. е. вне контролируемого 
интервала частот, определяемого [1] 
(рис. 3).

На рис.  6 отчетливо видны 
всплески колебаний при швартов-
ке во время шлюзования. Весь-
ма интересен рис.  7, на котором 
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показано распределение частот 
и  максимальных значений вибро-
скорости при колебаниях стенки 
шлюза, где серии колебаний на 
одной частоте (столбики частот) 
с  высокой степенью вероятности 
являются частотами собственных 
колебаний.

Мониторинг высотного положе-
ния

С целью определения высотного 
положения конструкций шлюза на 
правой и левой стороне сооружения 
были смонтированы два комплекта 
системы «Монитрон ДГН‑2» (рис. 4,  
рис.  8). Предельно допустимые 

Рис.  4. План расположения станций вибромониторинга и датчиков системы «Монитрон ДГН‑2» 
(обозначения при нумерации датчиков: Л — ​левый берег, П — ​правый берег)

Рис. 5. Ход вибромониторинга в режиме реального времени

Рис. 6. Пример повышенных вибраций во время шлюзлования. Северная станция. Виброскорость 
по оси Y (поперек шлюза, 15:00 16.05.2019–15:00 17.05.2019). Максимальное значение виброскоро-
сти VYmax = 0,662 мм/с

уровни осадок принимались, соглас-
но СП 22.13330.2016 [3], равными 
20 мм. 

Комплекты «Монитрон ДГН‑2» 
включали в себя (рис. 4, рис. 9):

• по девять датчиков гидростати-
ческого нивелирования (ДГН), в том 
числе опорный ДГН, вынесенный за 
пределы предполагаемой зоны оса-
док от проходческих работ;

• многоканальное регистрирую-
щее устройство (контроллер);

• соединительные ПВХ трубки для 
объединения ДГН в  замкнутую си-
стему, кабели и  крепежные приспо-
собления;

• портативный компьютер с уста-
новленным специальным программ-
ным обеспечением и  беспроводным 
выходом в Интернет.

Основой системы мониторин-
га является группа гидравлических 
уровней. При монтаже системы мо-
ниторинга формируется замкнутая 
система металлических сосудов, 
наполненных специальной жидко-
стью, соединенных между собой 
ПВХ трубками. ДГН устанавливают-
ся на каждый сосуд в верхней части. 
Питание ДГН осуществляется по 
кабелям за счет подключения к  ре-
гистрирующему устройству. Показа-
ния ДГН передаются по кабелям на 
регистрирующее устройство и далее 
на компьютер, где сигналы обраба-
тываются специальной программой.

В результате обработки инфор-
мации на компьютере формируется 
значение высотного перемещения — ​
подъема или осадки. ДГН фиксиру-
ет изменение высотного положения 
с  точностью ±0,5  мм за счет изме-
рения расстояния от датчика до по-
верхности жидкости в  сосуде (для 
измерения расстояния применяется 
лазер).

Основные характеристики си-
стемы «Монитрон ДГН‑2», исполь-
зованной на шлюзе, приведены 
в  табл.  1. Мониторинг высотного 
положения конструкций шлюза осу-
ществлялся в автоматическом режи-
ме. Пример графика вертикальных 
перемещений для датчика «П‑06» 
(П — ​правый берег) по состоянию 
на момент выхода ТПМК за техни-
ческую зону шлюза 20.12.2018 при 

СУДОХОДНЫЕ ГТС
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ГТС ВОДНОГО ТРАНСПОРТА

Рис.  7. Серии частот колебаний конструкций 
шлюза. Направление колебаний: X — ​вдоль 
шлюза; Y — ​поперек; Z — ​вертикальные

Рис. 8. Датчики гидростатического нивелирования системы «Монитрон ДГН-2», установленные 
на правом берегу шлюзапроходке левого путевого тоннеля 

приведен на рис. 10.
Предварительные расчеты, вы-

полненные при проектировании, 
определили для сооружений шлюза 
при проходке двух перегонных тон-
нелей ТПМК расчетную зону вли-
яния в  23  м (в  каждую сторону от 
внешних граней стен секций). Мак-
симальные расчетные осадки кон-
струкций секций шлюза (в  зависи-
мости от рассматриваемой секции) 
составили 2,6–4,9 мм, что не превы-
шает предельно допустимых значе-
ний 20 мм [3].

Из данных мониторинга следует, что 
результаты измерений осадок шлюза 
имеют высокую сходимость с результа-
тами расчетов, выполненных на стадии 
проектирования, при этом измеренные 
значения осадок не превышают (при-
чем с многократным запасом) предель-
ных значений, установленных [3].

Мониторинг показал стабилиза-
цию осадок по завершении работ по 
проходке тоннелей.

Выводы по результатам автома-
тизированного мониторинга

По результатам автоматизирован-
ного мониторинга вибраций и  вы-
сотного положения конструкций Ка-
рамышевского шлюза можно сделать 
следующие основные выводы:

1. Мониторинг вибраций обеспе-
чил непрерывный контроль дина-
мических воздействий на шлюз при 
проходке тоннелей метрополитена.

2. Определены собственные ча-
стоты колебаний шлюза.

3. Отмечена стабильность частот 
колебаний, жесткость конструкций 
шлюза не изменилась в ходе проход-
ки тоннелей метрополитена.

4. Выявлены малоизученные, 
значительные низкочастотные ко-

лебания, вероятно днища шлюза, 
с  частотой менее 1 Гц, т. е. вне кон-
тролируемого интервала частот, 
определяемого [1] (рис. 3), редкие 
колебания такого рода удалось об-
наружить только благодаря непре-
рывному круглосуточному монито-
рингу.

Диапазон измерений 0–100 мм

Точность (СКП) ±0,5 мм

Количество датчиков в одной системе 9 шт.

Время одного цикла измерений 4 мин.

Температурный диапазон измерений для системы сосудов –30…+30 °С 

Температурный диапазон измерений для регистратора +5…+30 °С

Табл. 1. Характеристики системы «Монитрон ДГН-2»

Рис. 9. Принципиальная схема работы системы
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5. Выявлена разница в колебаниях 
стенок секций шлюза, не зависящая 
от времени суток и  дня недели, при 
этом,  вибрации Северной стенки 
шлюза (левый берег) превосходят 
вибрации Южной стенки (правый 
берег), что указывает на различия 
в состоянии конструкций и грунтов.

6. Система вибромониторинга 
показала свою эффективность при 
контроле динамических воздей-
ствий на конструкции шлюза от 
ТПМК при проходке и  позволила 
скорректировать режим проходки 
при превышении предельно допу-
стимых параметров колебаний.

7. Полученные результаты монито-
ринга осадок на шлюзе имеют высокую 
сходимость с  результатами расчетов, 
выполненных на стадии проектирова-
ния, и не превышают предельных зна-
чений установленных [3].

8. В ходе наблюдений после окон-
чания проходческих работ в  тех-
нической зоне шлюза наблюдается 
тенденция к  стабилизации осадок 
конструкций.

9. Во время автоматического мо-
ниторинга впервые получен бес-
прецедентный, большой по объему 
и  непрерывный во времени массив 
информации о колебаниях и осадках 
подобного гидротехнического со-
оружения в  разное время года при 
различных температурных и  гидро-
логических условиях.

10. Автоматизированный мони-
торинг вибраций и  высотного по-
ложения конструкций в  период 
выполнения проходческих работ 
в  технической зоне шлюза способ-
ствовал обеспечению безопасности 
ведения строительства и  сохранно-
сти конструкций шлюза.

В целом, системы автоматизи-
рованного мониторинга вибраций 
и высотного положения конструкций 
Карамышевского шлюза с использо-
ванием web-cервисов (SvanNet и Mo-
nitron) обеспечили качественный 
скачок в  объеме, форме, доступно-
сти, непрерывности и устойчивости 
мониторинга, показали эффектив-
ность их применения на гидротех-
нических объектах и  возможность 
долговременной устойчивой работы 
в условиях низких температур.

Направления дальнейшего раз-
вития и  применения систем авто-
матизированного мониторинга ви-
браций и  осадок с  использованием 
web-сервисов

Подобные автоматические систе-
мы мониторинга могут найти ши-
рокое применение при составлении 
динамических паспортов гидросо-
оружений.

Например, в  гидроэнергетике су-
ществует типовой динамический 
паспорт гидротехнических соору-
жений электростанций, разработан-
ный в соответствии с требованиями 
«Правил технической эксплуатации 
электрических станций и  сетей» 
[4]. Паспорт является приложением 
к  техническому паспорту гидротех-
нических сооружений электростан-
ций, и в нем отражаются динамиче-
ские характеристики сооружений.

Динамический паспорт гидротех-
нических сооружений предусмотрен 
в ряде случаев СП 58.13330.2012. «Ги-
дротехнические сооружения. Основ-
ные положения. Актуализированная 
редакция СНиП 33–01–2003» [5].

Можно предположить, что на-
ступает время применения динами-
ческих паспортов гидросооружений 
повсеместно, в  том числе там, где 
они до настоящего времени не при-
меняются, например, для судоход-
ных гидросооружений.

Сочетание автоматического мо-
ниторинга одновременно вибраций 
и  осадок позволит создать целост-
ную модель статики и  динамики 
гидротехнического сооружения на 
основании единственных доступных 
интегральных показателей его состо-
яния — ​динамических параметров 
(частоты собственных колебаний, 
формы собственных колебаний, де-
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Рис. 10. Пример графика вертикальных перемещений (мм)

кременты колебаний) и  статическо-
го параметра (деформации).

Следует отметить, что результаты 
автоматизированного мониторинга 
вибраций и  осадок могут быть легко 
внедрены как объективные инженер-
ные критерии в развиваемые в насто-
ящее время федеральные программы 
контроля безопасности гидросоору-
жений.

Доступность web-сервисов через 
Интернет даже позволяет непосред-
ственно и  непрерывно отправлять 
данные мониторинга и уведомления 
как в сети контролирующих органов, 
например Федерального агентства 
морского и речного транспорта, так 
и  отдельным сотрудникам органов 
контроля.
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