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Аннотация. Насыпные гидротехнические сооружения, такие как плотины и дамбы хвостохранилищ и 
золоотвалов, имеют очень широкое распространение и являются опасными производственными объ-
ектами. В статье выполнен анализ существующих методов геодезического мониторинга насыпных гид-
ротехнических сооружений, рассмотрены их преимущества и недостатки. Для мониторинга насыпных 
гидротехнических сооружений предлагается новая методика, в которой основным видом геодезиче-
ского мониторинга является наземное лазерное сканирование, которое позволяет определить как век-
торы смещений для отдельных точек, так и площадные деформации, которые можно анализировать с 
помощью алгебры карт. Для выделения поверхности дамбы используется фильтрация по методу мол-
динга, который позволяет очистить облако точек лазерных отражений от растительности. Так как 
ограждающие дамбы имеют большую протяженность, предлагается локализовать места сканирования 
с помощью геотомографических исследований, которые позволяют выявить участки структурных не-
однородностей в теле дамбы, пустот и участки сильно увлажненных пород. Для визуального обследо-
вания гидротехнических сооружений предлагается использовать беспилотную авиационную съемку, с 
помощью которой можно получить трехмерную модель тела дамбы и использовать ее вместе с горно-
технической информацией о составе пород тела дамбы и основания для конечно-элементного модели-
рования напряжений и фильтрационных процессов в теле дамбы. Кроме того, в статье приводится 
схема базы данных программного комплекса «Dam deformation», который позволяет хранить ком-
плексную информацию о гидротехническом сооружении и использовать ее для принятия решений о 
состоянии объекта. 
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Введение 

 
Насыпные плотины и дамбы являются од-

ними из важнейших инженерных инфраструк-
турных объектов, которые играют огромную 
роль в предотвращении наводнений, производ-
стве электроэнергии и орошении, складирова-
нии жидких отходов промышленного произ-
водства [1]. Нельзя игнорировать безопасность 
при эксплуатации плотин, потому что в случае 
чрезвычайных ситуаций они будут иметь раз-
рушительные последствия для людей, сооруже-
ний и окружающей среды. Мониторинг необ-
ходим для непрерывного контроля состояния 
плотин и дамб [2]. Геодезический мониторинг 
производят на протяжении всего периода экс-
плуатации гидротехнического сооружения. На 
этапе проектирования производства геодезиче-
ского мониторинга разрабатывается общий 

план системы наблюдений с перечнем и распо-
ложением станций приборов, контрольных  
и наблюдательных точек. До настоящего вре-
мени наиболее распространенным видом гео-
дезического мониторинга насыпных гидротех-
нических сооружений является геометрическое 
нивелирование по профильным линиям, кото-
рое позволяет определить только вертикальные 
деформации. 

Тахеометр является одним из наиболее 
распространенных геодезических приборов  
и играет важную роль в производстве геоде-
зического мониторинга. Он широко исполь-
зуется для геодезических наблюдений за зда-
ниями и инженерными сооружениями. Появ-
ление роботизированных тахеометров при-
вело к повышению надежности и автоматиза-
ции мониторинга [3–5]. Электронные тахео-
метры определяют трехмерные координаты 
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деформационных марок, что позволяет полу-
чить трехмерные векторы смещений для от-
дельных точек.  

Методы спутниковой навигации также ис-
пользуются при мониторинге насыпных гид-
ротехнических сооружений, имеют высокую 
точность и ограниченное применение, так как  
определяют деформации в дискретных точ-
ках объекта. 

В последние годы были апробированы  
и внедрены в практику новые технологии для 
определения площадных деформаций дамб  
и плотин. Метод радарной интерференометрии, 
который с успехом используется для монито-
ринга бортов карьеров и разрезов при открытой 
разработке месторождения, для насыпных пло-
тин имеет ограниченное применение из-за 
«скользящего» луча относительно поверхно-
сти. Для этого вида мониторинга раститель-
ность тоже является мешающим фактором. 

Еще одним методом исследования пло-
щадных деформаций является наземное ла-
зерное сканирование, которое успешно при-
меняется для сканирования строительных 

конструкций и бетонных гидротехнических 
сооружений [6–9]. Для земляных плотин рас-
тительность является препятствием для ис-
следования объекта. Однако с применением 
методов фильтрации растительности можно 
получить поверхность тела дамбы, свобод-
ную от растительности. Такие поверхности на 
разные даты съемки можно сравнивать друг  
с другом в операциях алгебры карт.  

Задача совершенствования методики геоде-
зического мониторинга за насыпными геотех-
ническими сооружениями с комплексным ис-
пользованием различной информации и обос-
нованием на основании расчетов является акту-
альной. 

 
Методика геодезического мониторинга 
гидротехнических сооружений на базе 
наземного лазерного сканирования 

 
Методика мониторинга предполагает мо-

ниторинг как новых, так и существующих 
дамб. Структурная схема этапов мониторинга 
показана на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема этапов мониторинга 
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Если дамба имеет длительный период экс-
плуатации, мониторинг начинается с оценки 
ее состояния [10]. Оценка состояния состоит 
из нескольких элементов: 

– исследуется документация о строении 
дамбы и ее конструктивных особенностях 
строения, физико-механических свойствах 
пород, которые слагают тело дамбы; 

– выполняются геотомографические иссле-
дования для определения внутренней струк-
туры тела дамбы с целью выявления неодно-
родностей, пустот и переувлажненного мате-
риала [11, 12]; 

– проводятся визуальный контроль и непо-
средственное обследование [13]; 

– выполняется аэрофотосъемка БАС с це-
лью фотографического контроля и трехмер-
ного моделирования тела дамбы [14]. 

На основании этих данных создается трех-
мерная модель дамбы и вмещающих слоев по-
род с заданием физико-механических свойств. 
По этой трехмерной модели выполняется рас-
чет устойчивости методом конечных элемен-
тов. Данные расчеты поступают в блок ана-
лиза, который анализирует расчет метода ко-
нечных элементов и коэффициента запаса 
устойчивости. В конечно-элементной модели 
учитываются фильтрационная и гравитаци-
онная составляющие от обводненной золы  
и веса пород тела дамбы. На основании этой 
информации выбираются методы и средства 
выполнения мониторинга и его периодич-
ность. 

В предлагаемой методике основным мето-
дом мониторинга является наземное лазерное 
сканирование [7]. В некоторых случаях воз-
можно применение геодезических методов 
измерений – тригонометрического и геомет-
рического нивелирования. 

Лазерное сканирование применяется в ме-
стах, наиболее подверженных деформациям, 
которые выбираются по результатам геото-
мографического обследования. Сканирова-
ние участков дамбы выполняется с пунктов 
наблюдательных станций. Обработка сканов 
производится по алгоритму молдинга с филь-
трацией растительности и выделением по-
верхности дамбы. 

После выполнения очередной эпохи ска-
нирования анализируются полученные по-

верхности и оценивается разность этих по-
верхностей. Если отклонения поверхностей 
в допуске – продолжается безопасная экс-
плуатация объекта и сканирование выполня-
ется один раз в год, а именно проводится об-
следование в период таяния снегов, повы-
шенной обводненности грунта основания  
и тела дамбы (весной). Если отклонения 
больше допуска, то необходимо принятие 
мер. В качестве мер можно применить сокра-
щение периода наблюдений от одного раза  
в неделю до одного раза в квартал, все зави-
сит от динамики роста или снижения откло-
нений. Если отклонения являются критиче-
скими и требуют горнотехнических мер 
(пригрузка оползневых участков или измене-
ние профиля плотины), то после выполнения 
этих мер требуются корректировка конечно-
элементной модели и новый расчет коэффи-
циента запаса устойчивости методом конеч-
ных элементов. 

Далее следует выполнение пунктов мето-
дики, т. е. анализ расчета метода конечных 
элементов и получение нового коэффициента 
запаса устойчивости. На основании этой ин-
формации выбираются методы и средства вы-
полнения мониторинга и его периодичность. 
Следующим этапом является наземное лазер-
ное сканирование и анализ поверхности, ко-
торый должен показать, что возможна без-
опасная эксплуатация дамбы. 

Для автоматизации этих процессов была  
составлена программа «Dam Deformation» [15], 
которая позволяет хранить информацию  
о дамбе и ее измерениях в базе данных (рис. 2). 

Программный комплекс «Dam defor-
mation» является справочно-информацион-
ной системой для организации данных гео-
технического мониторинга за деформациями 
насыпных дамб золоотвалов. Целями про-
граммного комплекса «Dam deformation» яв-
ляется организация базы данных для хране-
ния комплексной информации о всех видах 
обследования и мониторинга дамбы и удоб-
ства выборки нужных данных для использо-
вания при составлении заключения об устой-
чивости сооружения. Второй важной задачей 
является подготовка информации для состав-
ления конечно-элементной модели и экспорт 
этой модели для расчетов. 
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Рис. 2. Структура базы данных ПК «Dam deformation» 

 
 
На рис. 2 приведена упрощенная схема 

базы данных программного комплекса «Dam 
deformation». На схеме показаны только глав-
ные таблицы базы данных, без классификато-
ров и связей «многие-ко-многим». Реализа-
ция БД осуществляется с помощью реляцион-
ной СУБД SQLite.  

Главной таблицей БД является таблица 
«Дата контроля», которая связывает дату, 
объект и исполнителя. Таблица «Объект» 
хранит информацию об объекте, его кон-
структивных особенностях, проектную доку-
ментацию и другие параметры объекта, необ-
ходимые для организации мониторинга и рас-
четов. Соглашения о типах данных полей БД, 
следующие – идентификаторы ID и N_ – это 
целочисленные поля, все остальные поля 
строки (длиной до 2Гб) или большие двоич-
ные объекты (BLOB). 

Таблица «Дата контроля» связана с табли-
цами съемок или обследований. Хотя в про-
граммном комплексе «Dam deformation» ос-
новным видом съемки является наземное ла-
зерное сканирование, предусмотрена возмож-
ность хранения традиционных геодезических 

наблюдений по профильным линиям с помо-
щью геометрического и / или тригонометри-
ческого нивелирования. Для этого служит 
таблица «Геодезические съемки», связанная  
с таблицей «Данные съемки» отношением 
«один-ко-многим». В таблице «Данные съем-
ки» хранятся координаты точек по профиль-
ным линиям на разные даты, которые можно 
представить в виде графиков. 

Таблица «Визуальное обследование» содер-
жит материалы визуального обследования 
дамбы золоотвала. Эти обследования с фото-
фиксацией должны выполнять ответственные 
работники эксплуатирующей организации. Эти 
материалы хранятся в БД на дату обследования 
и являются подтверждением выполненного об-
следования. Визуальное обследование может 
выполняться по материалам аэросъемки, для 
этого используется таблица «Фото АФС». 

По материалам визуального обследования 
составляется заключение о возможности без-
опасной эксплуатации или совершении неко-
торых действий, например внепланового ла-
зерного сканирования или необходимости 
расчистки дренажной канавы и т. д.  
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Для дамб, которые только вводятся в экс-
плуатацию, и дамб, которые имеют длитель-
ный срок эксплуатации, бывает необходимо 
выполнить георадарную съемку, чтобы убе-
диться в однородности строения дамбы и от-
сутствии структурных аномалий. Такие дан-
ные хранятся в таблицах «Съемка ГРС» и са-
мом структурном строении дамбы, которое 
записывается в таблицу «Отчет съемки ГРС». 

Таблица «Съемка НЛС» является основной 
для хранения информации наземного лазер-
ного сканирования. Эта таблица связана с таб-
лицей «Облако НЛС», которая предназначена 
для хранения исходных данных облаков НЛС  
и этапов их обработки, которых может быть не-
сколько для различных вариантов фильтрации. 
Собственно, точки облаков хранятся в таблице 
«Точки облака», эти точки являются поверхно-
стью дамбы, очищенной от растительности,  
и их можно сравнивать между собой на разные 
даты. Так, можно выявить участки, которые 
подверглись деформации за этот период.  

Еще одним источником информации о со-
стоянии дамбы является аэрофотосъемка 
БАС. По точности определения координат по-
верхности аэрофотосъемка беспилотными 
авиационными системами пока уступает ла-
зерному сканированию, но по объему инфор-
мации и возможности автоматизированной 
обработки эти технологии существенно сбли-
зились. Модель, полученная по материалам 
аэросъемки БАС, используется для визуаль-
ного обследования по фотографиям дамбы, 
но основное ее назначение – это трехмерное 
моделирование тела дамбы, которое, в сово-
купности с данными о строении и материале 
дамбы из таблицы «Параметры», использу-
ется для конечно-элементного моделирова-
ния и расчетов коэффициента запаса устойчи-
вости. А уже по текущему значению коэффи-
циента запаса устойчивости принимаются ре-
шения о частоте наблюдений при выполне-
нии мониторинга или изменении геотехниче-
ских параметров дамбы. 

 
Выводы 

 
Применение методики наземного лазер-

ного сканирования необходимо для того, 
чтобы произвести геодезический мониторинг 

за состоянием устойчивости дамбы, который 
позволит определить участки, подверженные 
деформациям. Предложенная методика гео-
дезического мониторинга по данным назем-
ного лазерного сканирования отличается от 
традиционных не только методом выполне-
ния измерений, но и обработкой полученных 
результатов. Предполагается что наблюдения 
будут выполняться не за всей дамбой,  
а только за участками с аномальной структу-
рой, выявленными в процессе геотомографи-
ческих исследований. Для визуального мони-
торинга за объектом исследования, а также 
для построения детальной трехмерной мо-
дели тела дамбы применяется аэрофото-
съемка БАС. Полученная модель позволяет 
перейти к конечно-элементной модели и про-
извести расчет коэффициента запаса устойчи-
вости с учетом порового давления и фильтра-
ции в теле дамбы. 

На данный момент в программе «Dam 
deformation» имеются инструменты для экс-
порта трехмерной модели в программы ко-
нечно-элементного анализа и расчетов. Ав-
торы использовали для этого программный 
комплекс Midas GTS NX, который был предо-
ставлен СГУГиТ для учебного процесса  
и научных исследований [16]. Этот комплекс 
имеет множество методов расчета. 

Еще одним достоинством является то, что 
при расчете устойчивости необходимо ввести 
и учитывать множество параметров физико-
механических свойств грунта. Это позволяет 
точнее рассчитать коэффициент запаса устой-
чивости сооружения и определить фильтра-
ционные потоки. 

Структура базы данных программы «Dam 
deformation» позволяет эффективно хранить 
первичные данные облаков точек лазерных 
отражений, оперировать ими и хранить про-
изводные от этих данных для разных пара-
метров фильтрации. А это, в свою очередь, 
позволяет хранить комплексную информа-
цию о всех видах обследования и монито-
ринга дамбы и выполнять выборки нужных 
данных для использования при составлении 
заключения о устойчивости сооружения.  

В результате моделирования и исследо-
вания процессов фильтрации установлено, 
что наибольший вклад в снижение коэффи-
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циента запаса устойчивости дамбы вносят 
именно фильтрационные процессы, – по-
этому геодезический мониторинг целесооб-
разно проводить в периоды максимального 

водопритока – весной после таяния снега  
и накопившегося в зимнее время льда и пе-
риодически после сильных и продолжитель-
ных дождей. 
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Method of geodetic monitoring for bulk hydrotechnical structures 
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Abstract. Bulk hydraulic structures, such as dams and dams of tailings and ash dumps are very widespread 
and are hazardous production facilities. The article analyzes the existing methods of geodetic monitoring of 
bulk hydraulic structures, their advantages and disadvantages are considered. For monitoring bulk hydraulic 
structures, a new technique is proposed, in which the main type of geodetic monitoring is ground laser scan-
ning, which allows the determination of both displacement vectors for individual points and areal deformations 
that can be analyzed using map algebra. To highlight the surface of the dam, filtering is used according to the 
molding method, which allows us to clear the cloud of points of laser reflections from vegetation. Since the 
enclosing dams are long, it is proposed to localize the scanning sites using geotomographic studies, which 
make it possible to identify areas of structural heterogeneities in the body of the dam, voids and areas of highly 
moistened rocks. For visual inspection of hydraulic structures, it is proposed to use unmanned aerial photog-
raphy, with which you can get a three-dimensional model of the body of the dam. The dam body model can be 
used for finite element modeling of stresses and filtration processes in the dam body. The article provides  
a database diagram of the "Dam deformation" software package, which allows you to store complex infor-
mation about a hydraulic structure and use it to make decisions about the state of the object. 
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