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ном мнении специалиста [6], а само сооружение 
подвергается случайному набору внешних си-
ловых и кинематических воздействий, а также 
атмосферных явлений, гарантировать безопас-
ность эксплуатации в течение всего времени 
между обследованиями становится затрудни-
тельно. Решение данной проблемы возможно в 
случае перехода от плановых обследований к 
непрерывному мониторингу, при котором диа-
гностика сооружения и контроль его парамет-
ров производится с заданной периодичностью 
в автоматическом режиме, а также в произ-
вольные моменты времени, выбираемые ко-
нечным пользователем системы мониторинга 
(для разработки проекта ремонта, для оценки 
поведения сооружения под нагрузками). Такой 
подход позволяет решить проблему недостатка 
данных о текущем состоянии сооружения, со-
брать статистику изменения контролируемых 
параметров сооружения в течение всего перио-
да работы системы мониторинга, отслеживать 
тренды и повысить точность оценки техниче-
ского состояния сооружения.  

Система непрерывного удаленного мони-
торинга и диагностики мостов 

Разработка программно-аппаратного ком-
плекса для проведения непрерывного монито-
ринга и диагностики мостов является нетриви-
альной задачей, что обусловлено следующими 
основными причинами: 

4) система должна иметь достаточно низ-
кую стоимость для возможности её примене-
ния на малых и средних мостах различной кон-
струкции; 

5) не все методы неразрушающего кон-
троля строительных сооружений подходят для 
проведения непрерывного мониторинга; 

6) мониторинг должен проводиться без 
необходимости присутствия специалистов на 
мосту; 

7) установка системы мониторинга могла 
бы проводиться людьми с низкой квалифика-
цией в области мониторинга мостов; 

8) контролируемые параметры должны 
позволять осуществлять не только мониторинг 
состояния сооружения по заданным парамет-
рам, но и его диагностику; 

9) применяемое оборудование должно поз-
волять осуществлять непрерывный монито-
ринг в течение минимум 5 лет без необходимо-
сти обслуживания системы; 

10) движение по мосту не должно преры-
ваться во время диагностики.  

Исходя из вышесказанного, становится оче-
видно, что создание действующей системы не-
прерывного удаленного мониторинга требует 
решения нескольких основных задач: 

1) выбор метода проведения мониторинга и 
диагностики мостов; 

2) разработка алгоритмов проведения не-
прерывного мониторинга и диагностики мо-
стов; 

3) разработка энергоэффективной и дешёвой 
аппаратной части, совместимой с разработанны-
ми алгоритмами оценки состояния; 

4) написание программного обеспечения, 
интегрированного с существующими службами 
мониторинга мостов. 

Рассмотрим первые три задачи более де-
тально.  

А) Выбор метода проведения непрерыв-
ного мониторинга и диагностики техниче-
ского состояния мостов 

К основным методам диагностики техниче-
ского состояния строительных конструкций 
можно отнести следующие: 

1. Активная вибродиагностика [7, 8] – ис-
кусственное приложение к конструкции со-
оружения импульсной или гармонической, 
вибрационной нагрузки с целью возбуждения 
колебаний сооружения и дальнейшего анализа 
контролируемых параметров, в том числе ди-
намических параметров сооружения. 

Преимущества:  
1) метод позволяет с высокой точностью 

определить значения модальных параметров 
сооружения на момент проведения испытаний; 

2) определение значений динамических ко-
эффициентов; 

3) оценка грузоподъемности. 
Недостатки:  
1) необходимость использования специ-

ального оборудования; 
2) метод малоприменим для больших кон-

струкций; 
3) необходимость временной остановки 

эксплуатации сооружения; 
4) высокая стоимость испытаний; 
5) невозможность применения для непре-

рывного мониторинга.  
2. Пассивная вибродиагностика [7, 9, 10] – 

ведется запись и анализ колебаний сооруже-
ния, вызванных случайными силовыми и ки-
нематическими воздействиями природного и 
техногенного характера: движения случайного 
потока транспорта, воздействие ветра, воды, 
слабых землетрясений (Рисунок 1).  

Преимущества:  
1) нет необходимости во временной оста-

новке эксплуатации сооружения; 
2) метод применим для удаленного мони-

торинга; 
3) низкая стоимость требуемого оборудо-

вания; 
4) контролируемые параметры позволяют 

осуществлять не только мониторинг, но и диа-
гностику состояния сооружения; 

5) возможность использования для прове-
дения непрерывного мониторинга.  

 



Научно-технический журнал   

 
18 

Недостатки:  
1) более низкая точность, чем в случае ак-

тивного мониторинга; 

2) функция внешнего воздействия неиз-
вестна.  
 

 
Рис. 1. Схема работы системы пассивной вибродиагностики моста 

 
3. Акустическая эмиссия – улавливание упру-

гих колебаний (акустических волн) при возник-
новении и развитии трещин в конструкции.  

Преимущества: возможность определения 
положения развивающихся трещин с высокой 
точностью. 

Недостатки: 
1) высокая чувствительность к внешним 

шумам; 
2) большой поток анализируемой инфор-

мации; 
3) сложность анализа поступающей инфор-

мации; 
4) число требуемых датчиков зависит от 

площади сооружения. 
4. Методы ультразвукового контроля – ме-

тоды, основанные на регистрации ультразву-
ковых волн при их прохождении через дефект 
или отражении от дефекта. 

Преимущества: возможность точного 
определения положения трещин в материале 
конструкции. 

Недостатки: 
1) необходимость присутствия специали-

стов на мосту; 
2) низкая энергоэффективность аппаратно-

го комплекса; 
3) высокая трудоемкость метода; 
4) метод малоприменим для непрерывного 

мониторинга; 
5) сложность применения в случае железо-

бетонных конструкций. 
5. Магнитопорошковый метод – обнаруже-

ние участков конструкции с пониженной маг-
нитной проницаемостью: трещины, неметал-
лические включения и т.д. 

Преимущества: 
1) высокая чувствительность метода; 

2) возможность выявления дефектов на по-
верхности и на глубине до 1.5 – 2 см. 

 
Недостатки: 
1) метод применим только для металличе-

ских конструкций; 
2) метод чувствителен к положению плос-

кости дефекта по отношению к направлению 
намагничивающего поля; 

3) необходимость подготовки элемента 
конструкции к обследованию; 

4) невозможность проведения непрерывно-
го и удаленного мониторинга. 

6. Радиационной контроль – вид неразруша-
ющего контроля, основанный на регистрации и 
анализе ионизирующего излучения после взаи-
модействия с контролируемым объектом.  

Преимущества: возможность обнаружения 
коррозионных поражений, дефектов и трещин во 
внутренних полостях элементов конструкции. 

Недостатки [11]: 
1) невысокая точность и низкая надежность 

контроля строительных конструкций этим ме-
тодом; 

2) значительная стоимость контрольной 
аппаратуры; 

3) необходимость высокой квалификации 
обслуживающего персонала для проведения 
контроля; 

4) высокие требования к технике безопас-
ности в процессе обследования. 

7. Электромагнитный неразрушающий кон-
троль [12] – анализ взаимодействия электромаг-
нитного поля вихретокового преобразователя с 
электромагнитным полем вихревых токов, наво-
димых в контролируемом объекте. 

Преимущества: 
1) высокая разрешающая способность при 

обнаружении поверхностных дефектов; 
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2) возможность неконтактных измерений 
через слой краски; 

3) простота конструкции применяемой ап-
паратуры; 

4) портативность и автономность аппаратуры. 
Недостатки: 
1) небольшая глубина обнаруживаемых де-

фектов; 
2) трудоемкость обследования зависит от 

геометрических характеристик конструкции; 
3) метод предназначен для деталей, изготов-

ленных из электропроводящих материалов; 
4) невозможность проведения непрерывно-

го и удаленного мониторинга. 
8. Метод местных разрушений – измерение 

усилий, требуемых для скола, отрыва или от-
рыва со скалыванием на тех участках, состоя-
ние которых не влияет на несущую способ-
ность сооружения. 

Преимущества: высокая достоверность ре-
зультатов испытаний. 

Недостатки: 
1) невозможность проведения непрерывно-

го и удаленного мониторинга; 
2) трудоемкость; 
3) метод применим только для бетонных и 

железобетонных конструкций; 
4) невозможность проведения многократ-

ных испытаний. 
9. Испытание ударно-импульсным воздей-

ствием – определение ударного импульса после 
приложения нагрузки. 

Преимущества:  
1) возможность определения класса бетона; 
2) простота и скорость обследования в случае 

доступа ко всем элементам сооружения. 
Недостатки: 
1) предварительная подготовка поверхно-

сти конструкции; 
2) невозможность проведения многократ-

ных испытаний; 
3) метод применим только для бетонных и 

железобетонных конструкций; 
4) небольшая глубина испытываемого ма-

териала. 
10. Тензометрия – способ измерения напря-

женно-деформированного состояния конструк-
ции, основанный на определении напряжений и 
деформаций в наружных слоях элементов соору-
жения с помощью тензодатчиков и регистриру-
ющей аппаратуры. 

Преимущества: 
1) широкий диапазон величин измеряемых 

деформаций; 
2) возможность измерения деформаций на ма-

лых участках (зона концентрации напряжений); 
3) возможность проведения непрерывного и 

удаленного мониторинга. 
Недостатки: 
1) необходимость использования тензомет-

рических измерительных усилителей; 

2) высокая стоимость аппаратного комплекса; 
3) необходимость прокладки проводов, со-

единяющих тензометрический усилитель и дат-
чики; 

4) необходимость предварительной подго-
товки поверхности места установки датчиков; 

5) температурная чувствительность; 
6) низкая энергоэффективность аппаратуры. 
11. Диагностика сооружения по данным де-

формационного мониторинга – контроль по-
ложения элементов конструкции в простран-
стве и дальнейшая оценка ее технического со-
стояния с использованием конечно-
элементной модели сооружений.  

Преимущества: 
1) возможность мониторинга крупных со-

оружений; 
2) широкая распространенность требуемого 

оборудования; 
3) простота установки датчиков на кон-

струкцию; 
4) простота интерпретации получаемых 

данных. 
Недостатки: 
1) для детальной диагностики технического 

состояния сооружения (место, характер и серьез-
ность повреждения) требуется его конечно-
элементная модель; 

2) невысокая чувствительность датчиков к 
малым перемещениям или же их высокая стои-
мость. 

Все представленные выше методы диагно-
стики строительных сооружений в той или 
иной степени подходят для проведения диа-
гностики технического состояния мостов. Вме-
сте с тем, как было сказано ранее, проведение 
непрерывной пассивной диагностики накла-
дывает некоторые ограничения, что значи-
тельно сужает ряд возможных методов: диа-
гностика сооружения по данным деформаци-
онного мониторинга, тензометрия и пассивная 
вибродиагностика. Из указанных методов, для 
целей пассивной непрерывной диагностики 
мостов лучше всего подходит пассивная вибро-
диагностика, что обусловлено следующими 
соображениями: 

3) низкая стоимость аппаратной части; 
4) отсутствует необходимость прокладки 

проводов; 
5) малая чувствительность к атмосферным 

явлениям; 
6) простота установки датчиков; 
7) высокая чувствительность оборудования к 

изменению контролируемых параметров соору-
жения в широком диапазоне значений; 

8) возможность осуществления детальной 
диагностики технического состояния; 

9) высокая энергоэффективность применя-
емого оборудования. 
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Б) Алгоритм проведения непрерывного 
мониторинга и диагностики мостов 

Разработка алгоритма проведения непре-
рывного удаленного мониторинга и диагности-
ки мостов зависит не только от выбранных ме-
тодов и типа контролируемых параметров, но и 
от требуемой информации о состоянии соору-
жения. Условно, системы мониторинга техниче-
ского состояния можно разделить на четыре 
категории сложности [13]: 

1) базовая система, способная зафиксиро-
вать факт наличия повреждений; 

2) система может определить место повре-
ждения; 

3) система может определить степень по-
вреждения; 

4) система может определить остаточный 
ресурс конструкции. 

В зависимости от выбранной категории 
сложности системы мониторинга, может изме-
ниться как набор требуемого оборудования, так 
и методы анализа получаемых данных. В насто-
ящий момент наиболее часто используемыми 
являются системы первой и второй категорий, 
что обусловлено высокой сложностью реализа-
ции более совершенных систем. В случае пас-
сивной вибродиагностики, повышение катего-
рии сложности системы ведет за собой необхо-
димость увеличения числа датчиков для опре-
деления не только собственных частот сооруже-
ния, но и высших форм колебаний. Таким обра-
зом, при разработке алгоритма мониторинга и 
диагностики необходимо, прежде всего, опреде-
лить требуемую категорию сложности системы. 

В общем случае любой метод диагностики не 
дает полную картину технического состояния 
строительных сооружений. Это обусловлено 
прежде всего принимаемыми допущениями, 
необходимостью обеспечения низкой стоимости 
системы диагностики и ограничениями, накла-
дываемыми методом диагностики. В случае, ес-
ли принятые методы мониторинга и диагности-
ки не позволяют решить все поставленные за-
дачи, следует применять несколько различных 
методов диагностики взаимодополняющих друг 
друга. Так, в случае пассивной вибродиагности-
ки железобетонных мостов полезно будет про-
вести предварительное испытание ударно-
импульсным воздействием и определить класс 
бетона, что позволит в дальнейшем более точно 
установить факт наличия повреждения кон-
струкции и ее техническое состояние.  

Рассмотрим основные требуемые элементы 
алгоритма проведения мониторинга и диагно-
стики мостов в случае применения пассивной 
вибродиагностики [14]: 

1) определение элементов сооружения, тех-
ническое состояние которых будет контроли-
роваться; 

2) определение категории сложности системы; 

3) определение набора дополнительных 
функций, выполняемых системой мониторинга 
(в случае пассивной вибродиагностики воз-
можно использование системы в качестве сей-
смостанции); 

4) определение набора контролируемых па-
раметров сооружения; 

5) первичное детальное обследование со-
оружения с целью установления его исходного 
технического состояния на момент установки 
системы мониторинга и диагностики; 

6) создание эталонной конечно-элементной 
модели сооружения по данным первичного об-
следования; 

7) определение предельных значений кон-
тролируемых параметров; 

8) определение методов определения мо-
дальных параметров сооружения по данным 
пассивной вибродиагностики; 

9) определение числа и места установки 
датчиков [14]; 

10) определение параметров записываемых 
данных: шага дискретизации во времени и в 
области частот, ширины спектра полезных ча-
стот, длины записи. 

11) учет атмосферных факторов, влияющих 
на точность проводимых измерений: темпера-
туры [15], влажности; 

12) учет влияния типов силового и кинема-
тического воздействий, места приложения воз-
действия, интенсивности воздействия на точ-
ность проводимых измерений; 

13) запись функций колебаний сооружений в 
течении первых нескольких дней после установ-
ки системы на мосту (оценивается интенсив-
ность колебаний сооружения в разное время и в 
автоматическом режиме подбирается наиболее 
оптимальный интервал времени в течении дня 
для записи функций колебаний); 

14) ведется запись функций колебаний со-
оружений в течении нескольких десятков ми-
нут в день на протяжении всего времени рабо-
ты системы мониторинга; 

15) обработка и запись значений контролиру-
емых параметров в базу данных на сервере для 
сбора статистических данных (в случае пассивного 
вибрационного мониторинга обычно применяют-
ся стабилизационные диаграммы [16]); 

16) определение факта наличия повреждения; 
17) определение места повреждения; 
18) определения характера повреждения; 
19) определение степени повреждения; 
20) определение остаточного ресурса со-

оружения; 
21) отслеживание и анализ трендов изменения 

значений контролируемых параметров; 
22) определение возможности дальнейшей 

эксплуатации сооружения исходя из получен-
ных данных. 
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В) Аппаратная часть системы монито-
ринга 

Аппаратная часть системы постоянного мо-
ниторинга технического состояния строитель-
ных конструкций включает в себя следующие 
основные элементы:  

1) набор датчиков: акселерометры, сейсмо-
метры, тензодатчики и т.д.; 

2) вспомогательные системы: 
a) силовые и информационные кабели или 

модули беспроводной передачи данных и ак-
кумуляторные батареи; 

b) сервер для хранения данных. 
3) система обработки и передачи данных 

конечному пользователю. 
До недавнего времени для установки каждого 

датчика на мосту требовалось обеспечить его 
подключение к вспомогательной аппаратуре для 
обеспечения питания датчика и передачи данных 
на сервер. С развитием аккумуляторных батарей 
и появлением энергоэффективных способов пе-
редачи данных на расстоянии появилась воз-
можность создавать системы мониторинга, кото-
рые совсем не требуют монтажа кабелей на мо-
сту. Это позволяет, во-первых, существенно сни-
зить сроки установки такой системы мониторин-
га, во-вторых, повысить ее надежность, а в-
третьих, значительно снизить ее стоимость и 
требуемые эксплуатационные расходы. 

Вне зависимости от выбранных методов и 
алгоритмов при выборе элементов аппаратной 
части системы удаленного непрерывного мо-
ниторинга и диагностики мостов следует учи-
тывать следующие требования: 

1) низкая стоимость (например, стоимость си-
стемы мониторинга моста Bill Emerson Memorial 
Bridge (США) составила 1.3 миллиона долларов. 
Она включает в себя 86 акселерометров, что озна-
чает, что стоимость одного датчика составила 15 

тыс. долларов [17]. Указанные цифры являются 
неприемлимыми для малых мостов.); 

2) высокая энергоэффективность датчиков 
(система должна функционировать автономно 
на протяжении 5–7 лет); 

3) возможность питания датчиков от встро-
енного аккумулятора; 

4) высокая степень защиты от атмосферных 
явлений и человеческого фактора; 

5) обеспечение передачи данных на сервер 
на расстоянии; 

6) возможность идентификации каждого 
датчика в системе; 

7) помехоустойчивость; 
8) отказоустойчивость; 
9) локальная синхронизация; 
10) возможность удаленного внесения из-

менений в программное обеспечение. 
Для обеспечения передачи данных от каждого 

из датчиков, входящих в систему мониторинга на 
сервер или локальное устройство сбора данных 
существует несколько основных подходов к фор-
мированию беспроводной сети (рис. 2): 

1) централизованная схема – каждый из 
датчиков осуществляет передачу данных сам; 

2) последовательная схема – каждый дат-
чик передает данные на соседний датчик по 
заранее определенной цепочке; 

3) оптимальная схема – каждый датчик пе-
редает данные на соседний датчик, находя-
щийся на кратчайшем пути к серверу или ло-
кальному устройству сбора данных; 

4) древовидная схема – система состоит из 
нескольких типов устройств: ведущих (master) 
и ведомых (slave). Оба типа устройств являются 
датчиками, однако передача данных осуществ-
ляется по следующей схеме: ведомый-> веду-
щий-> сервер. 
 

 
Рис. 2. Основные возможные схемы передачи данных от устройств на сервер
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Выбор той или иной схемы передачи данных 
влияет прежде всего на стоимость, отказоустой-
чивость системы и сложность ее реализации. Так, 
в случае древовидной системы большинство дат-
чиков в аппаратном комплексе являются ведо-
мыми, что позволяет снизить стоимость системы 
за счет отсутствия в них модуля сотовой связи. 
Однако, при этом выход из строя даже одного 
ведущего устройства может привести к наруше-
нию работы значительной части системы мони-
торинга. В тоже время, в случае выбора опти-
мальной схемы, выход из строя одного или не-
скольких устройств незначительно скажется на 
работе аппаратного комплекса в целом, но при 
этом возникает необходимость в реализации ал-

горитма автоматического определения новой 
оптимальной схемы подключения датчиков. 

За последние 30 лет было разработано боль-
шое число аппаратных комплексов, удовлетво-
ряющих некоторым из приведенных в данной 
главе требований [9, 17-20]: MicaZ, SWMAS, Acc-
SSN, SHM-A, WSS (Рисунок 3), ISM400, SHM-DAQ, 
ISMO-2, BRIMOS (Рисунок 4), u-Node, система мо-
ниторинга состояния конструкций моста на ост-
ров Русский, SmartBrick и т.д. Следует отметить, 
что большинство представленных систем не 
были доведены до коммерческого применения 
или же их стоимость является слишком высо-
кой, чтобы их использование было оправдано 
для малых и средних мостов.  

 

 
Рис. 3. Беспроводная платформа WSS с установленным тензодатчиком [17] 

 

 
Рис. 4. Система мониторинга технического состояния мостов BRIMOS [21]
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Заключение 
Согласно результатам исследования состоя-

ния отрасли дорожного хозяйства и железных 
дорог РФ, подготовленного компанией 
INFOLine, «… за последние годы участились 
случаи разрушения искусственных сооружений 
на дорогах общего пользования: только за вто-
рое полугодие 2017 г. публично обсуждалось 
более 15 обрушений мостов и путепроводов, не 
считая сообщений об аварийном состоянии со-
оружений, которые без должного ремонта, мо-
гут вскоре также разрушиться.» [22]. Данные 
результаты подтверждают необходимость бо-
лее тщательного наблюдения за состоянием 
транспортной инфраструктуры РФ, в частности 
мостов. Однако на сегодняшний день уменьше-
ние периода между обследованиями трудноре-
ализуемо в связи с большим числом эксплуати-
руемых сооружений и отсутствием требуемого 

числа специалистов, особенно в удаленных 
районах нашей страны. 

Результаты проведенного авторами при напи-
сании статьи исследования показывают, что 
наиболее перспективным путем решения про-
блемы усиления контроля за состоянием мостов 
является создание системы непрерывного уда-
ленного мониторинга мостов на основе метода 
пассивной вибродиагностики. Данный подход 
привлекателен прежде всего тем, что не требует 
перекрытия движения по мосту, стоимость ис-
пользуемого оборудования не высока и возможно 
проведение постоянного мониторинга. Вместе с 
тем, поскольку конструкция в данном случае 
подвергается неизвестному внешнему воздей-
ствию, все параметры, полученные по данным 
конечного числа измерений, имеют статистиче-
ский характер, что и обуславливает сложность 
реализации программно-аппаратных комплексов 
на основе данного метода. 
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