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Аннотация. В статье предложена технология выполнения мониторинга защитных сооружений нефтепро-
вода с помощью различных методов: воздушного, мобильного и наземного лазерного сканирования, аэро-
съемки и геодезических методов. Рассмотрены различные режимы выполнения мониторинга, а именно: по 
объемному признаку (сплошной или выборочный); по управляющему воздействию на ход производствен-
ного процесса (пассивный и активный), по режиму контроля (усиленный, нормальный и облегченный). 
Даны рекомендации по выбору того или иного режима выполнения мониторинга защитных сооружений 
магистральных нефтепроводов. Предложенная технология выполнения работ реализует принцип оптими-
зации затрат как производственных, так и финансовых. Кроме этого, в статье дается обоснование необхо-
димости выполнения мониторинга защитных сооружений в единой системе координат для объединения 
данных, получаемых, в том числе, от других систем диагностики магистральных нефтепроводных ком-
плексов. Также сделаны предложения по ведению комплексной геоинформационной системы, позволяю-
щей выполнять анализ данных и строить прогнозные модели, на основе которых принимались решения по 
дальнейшему мониторингу объектов и, соответвенно, вырабатывались рекомендации по эксплуатации 
этих объектов. Также данная система должна выполнять расчет напряженно-деформационного состояния 
непосредственно нефтепроводов и объектов перекачивающих станций. 
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Введение 

 
В настоящее время существует большое 

множество защитных, вспомогательных  
и иных сооружений, способствующих умень-
шению риска разлива нефти и нефтепродук-
тов из магистральных трубопроводов. В рабо-
тах [1–3] приведены различные типы соору-
жений и требования к точности определения 
их геометрических параметров и/или про-
странственного положения. Таким образом 
для различных типов сооружений маги-
стральных трубопроводов следует использо-
вать всевозможные технические средства. 
Кроме этого, следует учитывать расстояния 
между смежными одноименными сооружени-

ями вдоль магистральных трубопроводов. 
Поэтому для повышения надежности и эф-
фективности следует использовать множе-
ство разнообразных технологий, среди кото-
рых [4–11]: 

 наземное лазерное сканирование; 
 воздушное лазерное сканирование; 
 стереотопографическая съемка с пило-

тируемых или беспилотных летательных ап-
паратов; 

 геодезические методы. 
На основе этого необходимо выработать 

единые рекомендации по выбору конкрет-
ного метода для решения определенной за-
дачи и предложить комплекс технологиче-
ских операций для этих целей [10, 12]. 
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Основная часть 
 

При разработке системы контроля в си-
стеме управления качеством продукции ши-
роко используется принцип оптимизации, ко-
торый рассматривается как предпочтительная 
соотносительность, пропорциональность со-
циально-экономических систем и входящей в 
них подсистемы технического контроля. 

Системный подход к проблеме управле-
ния качеством проектирования технического 
контроля является обязательным условием 
оптимального решения. Как правило, для оп-
тимизации разрабатывается категорийный 
аппарат в виде множества качественных при-
знаков, приведенных к количественным еди-
ницам (категориям, группам, классам и т. д.), 
используются ряды численных значений, це-
левые функции и т. д. 

Метод установления единиц категорий-
ного аппарата у объекта получил название 

квантификация. Сущность метода заключа-
ется в сведении множества качественных 
признаков объекта к элементарному счет-
ному множеству категорий, обозначаемых 
порядковыми номерами натуральных чисел. 

Основой решения оптимизационных за-
дач технического (пространственного) кон-
троля является обоснованный выбор объек-
тов и параметров, вида и метода контроля [13, 
14]. От правильности выбора этих процессов 
контроля зависит точность, периодичность, 
объем выполнения контрольных операций,  
а следовательно, их трудоемкость, числен-
ность и квалификация исполнителей при ис-
пользовании интерактивных методов измере-
ния и/или обработки, оснащенность сред-
ствами контроля, достоверность результатов 
измерений и обработки и т. д. 

В работе [1] предлагается следующая 
структурно-технологическая схема геодези-
ческого контроля, рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема технического контроля геометрических  

параметров объекта [1] 
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При разработке технологии планирования ключевое внимание должно уделяться планиро-
ванию выполнения измерения, так как от этого будет зависеть точность проводимого монито-
ринга, а, следовательно, и выявляемые деформации. Кроме этого, предлагаемая технология 
должна быть адаптивной под различные условия измерений и состояние сооружения. 

На основании этого предлагается следующая технология мониторинга защитных сооруже-
ний, представленная на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Технология мониторинга защитных сооружений нефтепроводов 
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ются контролируемые характеристики соору-
жения, которые обычно определяются про-

ектной документацией. В случае отсутствия 
этих сведений в проектной документации они 
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для которых эти величины прописаны в про-
ектной документации, либо привлекаются 
научные институты для их определения. Ана-
логичным образом определяют точность,  
с которой необходимо производить измере-
ния. При этом параметры и точность могут 
варьироваться в зависимости от условия рас-
положений защитных сооружений, а именно: 
многолетнемерзлые грунты, склоновые про-
цессы, ветряные нагрузки и вызванные этим 
эоловые процессы поверхностного грунта, 
карст, бугры пучения и т. д. 

Под выбором вида контроля понимается 
разделение на следующие виды: 

 по объемному признаку (сплошной или 
выборочный); 

 по управляющему воздействию на ход 
производственного процесса (пассивный и ак-
тивный); 

 по режиму контроля (усиленный, нор-
мальный и облегченный). 

При выборе вида контроля по объемному 
признаку следует учитывать следующие фак-
торы. 

1. Применительно к защитным сооруже-
ниям нефтепроводов сплошной контроль 
назначается при следующих условиях: 

 резкое изменение характеристик техно-
логических процессов на исследуемом объ-
екте, режимов грунтовых вод, физико-меха-
нических свойств грунтов, внешних условий 
среды (наводнения, ураганы, наледи выше 
расчетных значений при проектировании  
и т. д.) или проявления свойств специфичных 
грунтов и опасных геологических процессов; 

 при возникновении видимых деформа-
ций сооружений; 

 при вводе в эксплуатацию новых соору-
жений или после реконструкции до момента 
стабилизации осадок, но не менее первых 
трех лет службы; 

 при небольших объемах контролируе-
мых объектов; 

 при повышенных требованиях к обеспе-
чению заданной точности, связанных с этим 
необходимости выполнения большого объ-
ема контролируемых параметров. 

2. Выборочный контроль проводится при 
следующих условиях: 

 при стабильных нормальных режимах 
эксплуатации объектов и отсутствии резких 
изменений внешних условий; 

 при стабилизации осадок, горизонталь-
ных перемещений, деформаций и других гео-
метрических параметров сооружений. 

Для защитных сооружений нефтепрово-
дов пассивный контроль следует назначать 
при следующих условиях: 

 при оценке состояния конструкций со-
оружений, для которых характер изменения 
параметров во времени не имеет выраженных 
закономерностей из-за множества воздей-
ствующих факторов, вследствие чего в эле-
ментах конструкций предусмотрены специ-
альные компенсационные устройства; 

 при оценке состояния сооружений с нару-
шенным активным контролем, восстановить 
результаты которого невозможно (например, 
проводились недостоверные циклы наблюде-
ний); 

 при оценке на текущий момент состоя-
ний конструкций зданий, сооружений и обо-
рудования, за которыми контроль ранее не 
производился или не предусматривался; 

 при проведении контроля после ремонта 
оборудования сооружения; 

 при проведении оценки состояния со-
оружения после взрывов, пожаров, наводне-
ний или землетрясений. 

Активный контроль при оценке состояния 
сооружения следует назначать в случае прояв-
ления деформаций, имеющих выраженную за-
кономерность во времени, которые прогнози-
руются до начала контроля, выявленных при 
эксплуатации других аналогичных объектов. 

Выбор режима контроля обуславливается 
следующими факторами. 

а) усиленный: 
 при слабо изученных процессах работы 

сооружений и оборудования внутри защит-
ного сооружения; 

 при видимых визуально и установлен-
ных косвенно при контроле по другим пара-
метрам деформаций и разрушений (напри-
мер, возникновение складок трубопровода 
при внутритрубной диагностике); 

 при нарушении условий эксплуатации, 
влияющих на техническое состояние соору-
жения или оборудования; 
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б) нормальный: 
 при достаточно изученных процессах 

работы оборудования внутри защитного со-
оружения; 

 при хорошем техническом состоянии 
контролируемого объекта; 

 при нормальных условиях эксплуата-
ции. 

в) облегченный: 
 для объектов, подлежащих реконструк-

ции или списанию; 
 при внеплановых инспекционных про-

верках. 
При составлении программы контроля 

особое внимание следует уделить обоснова-
нию объема проводимых работ, а также тре-
бованиям проложения нивелирных ходов, ли-
нейно-угловых измерений (расстояния, коли-
чество приемов, длина плеч или сторон хода 
и т. д.) для обеспечения заданной точности 
выполнения контроля. В случае отклонения 
от требований инструкций в программе необ-
ходимо выполнить обоснование невозможно-
сти использования стандартных геометриче-
ских схем и процессов измерений, а также 
сделать расчет априорной оценки точности. 

При составлении программы на съемочные 
работы основное внимание уделяется расчету 
параметров съемки, которые позволят обеспе-
чить требуемую точность измерения. Так, 
например, для наземного лазерного сканирова-
ния это будут разрешение сканирования, выбор 
прибора с требуемой точностью измерения рас-
стояний и углов или измерения трехмерных ко-
ординат, максимальное отстояние от объекта; 
для аэрофотосъемки – фокусное расстояние ка-
меры, разрешающая способность съемочной 
системы, точность работы навигационного 
оборудования и определения опорных и кон-
трольных точек; для воздушного и мобильного 
лазерного сканирования – инструментальная 
точность, скорость движения носителя, макси-
мальная высота или удаление снимаемых объ-
ектов, точность работы навигационного обору-
дования [7, 15]. 

На заключительном этапе технологии 
выполняется разработка мероприятий по 
дальнейшему мониторингу. Данный этап 
выполняется на основе прогнозных моде-
лей, которые показывают либо стабилиза-

цию деформаций, либо закономерность их 
развития. В качестве основных рекоменда-
ций по дальнейшему мониторингу даются 
следующие [16–20]: 

 при стабилизации деформаций и непре-
вышения суммарных изменений допуска в те-
чение трех лет увеличивают временной ин-
тервал между циклами; 

 при проявлении закономерностей у де-
формаций выполняется прогноз на весь пе-
риод эксплуатации сооружения и делается 
расчет времени до капитального ремонта.  
В случае, если при расчетах прогнозных де-
формаций их величины могут превысить до-
пустимые значения, приступают к разработке 
компенсационных мероприятий; 

 если проявляются деформации, для ко-
торых не выявляется закономерность, то  
в этом случае сокращают время между цик-
лами наблюдений. 

 
Выводы и заключения 

 
Представленная технология выполнения 

мониторинга защитных сооружений позво-
ляет наиболее оптимально проводить кон-
троль и минимизирует производственные  
и финансовые затраты на производство работ, 
что достигается благодаря адаптивности вы-
бора периода и средств мониторинга. При 
этом важным фактором ведения предложен-
ной системы наблюдения за защитными со-
оружениями является возможность объедине-
ния получаемых данных и прогнозных моде-
лей с информацией, поступающей от других 
диагностических систем и при мониторинге 
за другими типами объектов. Подобное объ-
единение возможно только при обеспечении 
следующих условий: 

 единства система отсчет (единая си-
стема координат и высот) на всю трубопро-
водную систему; 

 ведение единой базы данных за измене-
нием положения как отдельных элементов 
трубопроводной системы, так и целиком за 
ней; 

 возможность расчета прогнозных моде-
лей на различные элементы трубопроводной 
системы и расчета напряженно-деформаци-
онных состояний участков трубопровода. 
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Abstract. The paper proposes a technology for monitoring oil pipeline protective structures using various 
methods: aerial, mobile and terrestrial laser scanning, aerial photography and geodetic methods. Various 
modes of monitoring are considered: volumetric sign (continuous or selective) according to the control 
influence on the course of the production process (passive and active) by control mode (enhanced, normal and 
light). Recommendations for choosing one or another mode for monitoring protective structures of main oil 
pipelines are given. The proposed work execution technology implements the principle of cost optimization, 
both production and financial. In addition, the article provides a rationale for the need to monitor protective 
structures in a single coordinate system to combine data received, among other things, from other diagnostic 
systems of main oil pipeline complexes. Proposals were also made for maintaining an integrated geographic 
information system that allows data analysis and construction of predictive models, on the basis of which 
decisions were made on further monitoring of objects and, accordingly, recommendations for the operation of 
these objects were developed. Also, this system must calculate the stress-strain state of oil pipelines and 
pumping station facilities. 
 
Keywords: technology, monitoring, protective structures, aerial photography, laser scanning, geodetic 
methods 
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