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Аннотация. В статье отмечена специфика строительства производственных объектов нефтега-
зового комплекса в сложных климатических условиях в зонах распространения многолетнемерз-

лых грунтов. Показано, что строительство таких объектов приводит к резкой активизации экзоген-
ных процессов на территории их установки. Выявлена проблема влияния этих процессов на без-
опасную эксплуатацию площадных и линейных объектов нефтегазовых месторождений. Обосно-

вана важность и актуальность проведения геотехнического мониторинга как необходимого усло-
вия для обеспечения техносферной безопасности на всех этапах жизненного цикла объектов, воз-

водимых на многолетнемерзлых грунтах. Дано определение геотехнического мониторинга в соот-
ветствии с нормативными документами. Представлен перечень нормативных документов, регла-
ментирующих его проведение. Описаны основные этапы жизненного цикла оснований и фунда-

ментов на многолетнемерзлых грунтах с указанием выполняемых работ по геотехническому мо-
ниторингу для каждого этапа. Обозначен перечень работ при проведении геотехнического мони-
торинга. Дано подробное описание видов наблюдений за состоянием объектов при геотехниче-

ском мониторинге. Рассмотрены принципы проведения анализа результатов мониторинга с после-
дующим применением компенсационных мероприятий. Отдельно представлен вопрос автомати-
зации процесса геотехнического мониторинга, обозначены достоинства автоматизации, а также 

факторы, препятствующие ее внедрению. Определены перспективы дальнейшего развития мето-
дов геотехнического мониторинга. 
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Abstract. The present article considers the specifics of constructing oil and gas production facilities in 
harsh climatic conditions of permafrost soils. The construction of such facilities sharply intensifies exog-

enous processes in permafrost soils. Therefore, due to the negative effect of these processes on the safe 
operation of area and linear objects in oil and gas fields, we substantiate the importance and relevance 
of geotechnical monitoring as a necessary condition for ensuring the safety of technosphere during the 

life cycle of objects erected on permafrost soils. A definition of geotechnical monitoring is given in accord-
ance with regulatory documents; a list of governing regulatory documents is provided. The main life cycle 
stages of permafrost bases and foundations are described indicating the geotechnical monitoring works 
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for each stage. In addition to the types of object state observations during geotechnical monitoring, we 
consider the principles of analyzing monitoring results and applying compensatory measures. The ad-

vantages of geotechnical monitoring automation, as well as the factors hindering its implementation are 
outlined; the prospects for further geotechnical monitoring development are identified. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Добыча нефти и газа на территории России 

сопряжена с необходимостью производства 

строительных работ в сложных климатических 
условиях. Большое количество производствен-

ных объектов нефтегазового комплекса распо-
ложено в зоне распространения многолетне-
мерзлых грунтов (ММГ), которая занимает бо-

лее 60 % территории страны.  
На рис. 1 представлено распределение зон 

мерзлоты. Установлено, что строительство 

площадных и линейных объектов для эксплуа-
тации нефтегазовых месторождений приводит 

к резкой активизации экзогенных процессов на 
территории площадки проведения работ. Раз-
работка грунта, рытье траншей и котлованов, 

вырубка леса под коридоры для трубопрово-
дов и высоковольтных линий являются основ-

ными потенциально опасными геотехниче-
скими процессами, которые при эксплуатации 
объектов могут оказать негативное влияние на 

их техносферную безопасность [26, 27]. По 
данной причине проведение эффективного 
геотехнического мониторинга (ГТМ) является 

одной из актуальных задач всей отрасли 
[1, 8, 29]. 

 
Рис. 1. Схема распространения мерзлоты по территории России 
Fig. 1. Scheme of permafrost distribution across the territory of Russia 

 
С помощью ГТМ на ММГ можно выявить 

начальные формы опасных природных и тех-
ногенных процессов, спрогнозировать возник-
новение аварий. Данные, полученные в ходе 
ГТМ, разнообразные. Их анализ способствует 

пониманию механизмов взаимодействия объ-
екта с вечной мерзлотой в различных геологи-
ческих условиях, а также позволяет оценивать 
и предсказывать состояние объектов и окружа-
ющей среды [5, 23, 24]. 
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МЕТОДЫ 

Изменение геокриологического состояния 
ММГ возникает в результате таких естествен-
ных и техногенных факторов, как удаление и 

замена верхнего слоя грунта в ходе строитель-
ства объекта, изменение характера снежного 
покрова на отдельных участках, неравномер-

ное распределение солнечной радиации, по-
верхностные и грунтовые воды. В результате 
таких воздействий меняется температурный и 

влажностный режим ММГ, что может привести 
к дальнейшему оттаиванию. Процесс оттаива-

ния ММГ в основании фундамента оказывает 
существенное влияние на жизненный цикл 
объектов инфраструктуры топливно-энергети-

ческого комплекса и может стать причиной 
чрезвычайной ситуаций вплоть до разрушения 
объекта. Для исключения возникновения рис-

ков подобных происшествий при реализации и 
эксплуатации объектов на ММГ в обязатель-
ном порядке требуется проведение ГТМ. Со-

гласно определению, приведенному в  
СП 25.13330.2020 «Основания и фундаменты 
на вечномерзлых грунтах», ГТМ на ММГ пред-

ставляет собой совокупность работ, основан-
ных на полевых наблюдениях за состоянием 

грунтов основания (температурный режим), 
гидрогеологическими условиями и перемеще-
ниями конструкций фундаментов новых и ре-

конструируемых зданий или сооружений. Цель 
ГТМ, согласно СП 305.1325800.2017 «Правила 
проведения геотехнического мониторинга при 

строительстве», заключается в обеспечении 

безопасности строительных работ и надежно-

сти эксплуатации новых или реконструируемых 
объектов, включая здания и сооружения в 
окружающей застройке. Это достигается за 

счет своевременного обнаружения изменений 
в контролируемых параметрах конструкций и 
грунтов оснований, которые могут привести к 

ухудшению работоспособности объектов или 
их аварийному состоянию. ГТМ 
осуществляется в соответствии с 

требованиями ряда нормативно-правовых 
актов, таких как Федеральный закон от 

30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический  
регламент о безопасности зданий и сооруже-
ний», СП 25.13330.2020 «Основания и фунда-

менты на вечномерзлых грунтах»,  
СП 497.1325800.2020 «Основания и фунда-
менты зданий и сооружений на многолетне-

мерзлых грунтах.  
Правила эксплуатации», СП 22.13330.2016 

«Основания зданий и сооружений»,  

СП 305.1325800.2017 «Правила проведения 
геотехнического мониторинга при строитель-
стве».  

Организация и реализация ГТМ в процессе 
строительства и эксплуатации объектов 

необходима для сооружений, когда 
ведомственные нормы требуют наблюдения за 
основаниями и фундаментами, и для всех 

сооружений на ММГ. В таблице изложены клю-
чевые этапы жизненного цикла оснований и 
фундаментов на ММГ, а также указаны работы 

по ГТМ, выполняемые на каждом из этапов. 
 

Этапы жизненного цикла  

Stages of the life cycle 
Инженерные 
изыскания 

Проектные работы Строительство Эксплуатация 

– рекогносцировка 
площадки 
строительства на 
предмет наличия 
геокрилогических 
процессов 
– полевые наблюдения 
за температурой 
грунтов 
– определение 
теплофизических 
характеристик грунтов 
– качественный 
геокрилогический 
прогноз и 
рекомендации к 
строительству 

– прогноз теплового 
состояния ММГ 
– разработка решений 
по температурной 
стабилизации грунтов 
– проект обустройства 
сетей ГТМ 
– разработка 
программы 
наблюдения по ГТМ 
– разработка 
проектных решений 
инженерной защиты 

– наблюдения по ГТМ 
– анализ наблюдений 
и поверочные расчеты 
устойчивости 
– контроль 
возможности нагрузки 
оснований 
– внесений изменений 
в проектные решения 
– реализация 
мероприятий по 
компенсационным 
решениям 

– наблюдения в 
рамках ГТМ 
– анализ наблюдений 
и поверхностный 
расчет устойчивости 
– формирование 
геотехнического 
прогноза 
– ведение 
геотехнических 
паспортов 
– разработка и 
реализация 
компенсационных 
мероприятий по 
результатам ГТМ 

 

Выделяют следующие ключевые этапы ра-

бот по сопровождению процессов ГТМ:  

1. Проектное сопровождение. К нему отно-

сят предпроектные исследования, проектно-
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изыскательские работы, инжиниринговые 

услуги, экспертизу проектных решений по ГТМ 

и корректировку проектной документации.  
2. Строительные и монтажные работы. Они 

включают в себя сборку и установку элементов 

систем ГТМ, маркировку элементов в соответ-

ствии с проектной документацией, подготовку 

исполнительной документации и передачу на 
баланс обслуживающей организации. 

3. Проведение полевых наблюдений по 

ГТМ связано с визуальным обследованием 

грунтовых оснований и фундаментов, первич-
ным техническим осмотром элементов систем 

ГТМ, мониторингом изменений температур-

ного режима грунтов, контролем устойчивости 

грунтовых реперов, наблюдением за деформа-

циями оснований и фундаментов, тепловизи-
онной диагностикой термостабилизаторов 

грунта, а также наблюдением за толщиной и 

плотностью снежного покрова и гидрогеологи-

ческими исследованиями. 
4. Анализ результатов наблюдений. Иссле-

дуются проверочные расчеты несущей способ-

ности свайного основания, прогнозные тепло-

технические расчеты грунтов основания, под-
готовка отчетной документации по видам 

наблюдений и оформление геотехнического 

заключения, составление паспорта ГТМ. 

Сеть ГТМ проектируемых сооружений 

включает в себя: 
– грунтовые реперы;  

– деформационные марки; 

– термометрические скважины;  

– гидрогеологические скважины;  
– точки снегомерной съемки. 

Грунтовые реперы формируют базовую 

геодезическую сеть, которая используется для 

оценки деформаций как самих сооружений, так 

и грунтов, на которых они расположены, с по-
мощью деформационных марок.  

Ключевыми параметрами, подлежащими 

контролю в процессе ГТМ сооружений на ста-

дии строительства, являются температура 
грунта, уровень подземных вод, деформация, 

температура охлаждающих устройств и воз-

духа в проветриваемом подполье, высота и 

плотность снежного покрова, работоспособ-

ность искусственной вентиляции, эффектив-
ность работы охлаждающих систем, функцио-

нирующих сезонно или круглогодично и плот-

ность грунтов, используемых в насыпях, при 

замене грунтов в выемках и при намыве терри-
тории. Геотехнические наблюдения в процессе 

строительства должны включать в себя следу-

ющие аспекты: 

– визуальный осмотр элементов сетей для 

проверки их состояния и соответствия проект-

ной документации; 
– обследование грунтовых оснований и 

фундаментов; 

– оценка устойчивости опорной сети (в ходе 

нивелирования деформационных марок); 

– мониторинг деформаций оснований и 
фундаментов; 

– термометрические измерения; 

– гидрогеологические исследования; 

– тепловизионная диагностика термостаби-
лизаторов грунта; 

– контроль за глубиной и плотностью снеж-

ного покрова. 

Рассмотрим подробнее каждый тип геотех-

нических наблюдений.  
Ключевыми элементами термометрических 

наблюдений являются термометрическая сква-

жина и термометрическая коса.  

Термометрическая скважина представляет 
собой специально подготовленное отверстие, 

предназначенное для измерения температуры 

грунта с помощью гирлянды температурных 

датчиков (рис. 2).  
Этот набор датчиков температуры закреп-

лен несущем шнуре в соответствии с глубиной 

их размещения.  

Основными задачами термометрического 

наблюдения являются: 
– получение точных данных о температуре 

мерзлых, промерзающих и оттаивающих грун-

тов для использования в теплотехнических 

расчетах при проектировании; 
– оценка и прогнозирование устойчивости 

осваиваемой территории; 

– определение глубины заложения и выбор 

типа фундаментов для зданий и сооружений, а 

также оценка их несущей способности; 
– мониторинг и оценка изменений в тепло-

вом режиме грунтов, возникающих в резуль-

тате строительства и эксплуатации зданий и 

сооружений. 
Визуально-инструментальные методы мо-

ниторинга включают в себя как визуальные 

наблюдения (осмотр объекта), так и инстру-

ментальные измерения (фиксация дефектов и 

повреждений в конструкциях), а также возмож-
ность выявления опасных геокриологических 

процессов, таких как криогенное пучение, тер-

мокарст, оползни и оседание поверхности при 

оттаивании.  
В результате проведения такого монито-

ринга составляются ведомости и карты дефек-

тов. 
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Рис. 2. Схема устройства термометрической скважины 

Fig. 2. Scheme of the device of a thermometric well 

 
Текущий осмотр проводится для выявле-

ния первичных признаков деформаций и по-
вреждений фундаментов и охлаждающих 
устройств, а также для контроля соблюдения 
условий эксплуатации сооружений. Он осу-
ществляется визуально с использованием фо-
тофиксации выявленных нарушений и дефор-
маций.  

По результатам текущего осмотра заполня-
ется журнал наблюдений и, при необходимо-
сти, ведомость дефектов. Контрольный осмотр 
должен проводиться не реже одного раза в год. 

В работы контрольного осмотра входят: 
– мероприятия, предусмотренные текущим 

осмотром; 
– измерения осадки и наклона фундамента; 
– измерения температуры воздуха в под-

польном пространстве и грунтов основания, а 

также подготовка ведомости дефектов фунда-
ментных конструкций. Геодезические наблю-
дения осуществляются с использованием ни-
велиров, теодолитов, тахеометров, сканеров 
(включая оптические, электронные, лазерные 
и др.) и навигационных спутниковых систем [9].  

Отслеживаются вертикальные и горизон-
тальные смещения на поверхности грунта, а 
также сдвиги между слоями. На основе такого 
мониторинга выявляются некоторые обобще-
ния и закономерности, с помощью которых 
можно оценить вероятность наступления кри-
тических деформаций. При тепловизионной 
диагностике результаты визуального контроля 
конденсаторов термостабилизаторов, а также 
данные тепловизионного обследования и из-
мерения температур грунтов фиксируются в 
специальном журнале (рис. 3).  
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Рис. 3. Автономная система горизонтальной термостабилизации 
Fig. 3. Autonomous horizontal thermal stabilization system 

 
Контроль работоспособности термостаби-

лизаторов осуществляется в два этапа – визу-
альный контроль и инструментальный тепло-
визионный контроль. 

Цель гидрогеологических методов заклю-
чается в мониторинге изменений уровня под-
земных вод или пьезометрических напоров для 
своевременного принятия мер, направленных 
на предотвращение негативного влияния этих 
изменений на сооружения и коммуникации, 

расположенные вблизи строительной пло-
щадки, а также на само строящееся сооруже-
ние, включая риск всплытия объекта строи-
тельства.  

Замеры уровня подземных вод в наблюда-
тельных скважинах проводятся с помощью гид-
рогеологической рулетки, электроуровнемера 
или автоматического регистратора с электрон-
ной памятью (рис. 4). Точность замеров не 
должна превышать 3 см.  

 

 
 

Рис. 4. Схема устройства гидрогеологической скважины 
Fig. 4. Scheme of the hydrogeological well device 
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При наблюдении за изменениями уровней 
(напоров) нескольких водоносных горизонтов, 
на которые влияет новое строительство, необ-
ходимо организовать кусты наблюдательных 
скважин, где каждая скважина будет обслужи-
вать соответствующий горизонт. 

В процессе наблюдений в 
термометрических скважинах за изменениями 
температурного режима грунтов оснований 
фиксируются следующие параметры: 

– температуры грунтов на различных 
глубинах; 

– глубина сезонного промерзания (или 
оттаивания) грунтов, а также положение 
кровли мерзлых грунтов или новообразований; 

– температуры грунтов на уровне подошвы 
фундаментов и средние значения температур 
по глубине их заложения; 

– актуальные значения несущей 
способности грунтов. 

Длительность мониторинга определяется в 
зависимости от выбранного принципа 
строительства. Первый принцип 
подразумевает наблюдение на протяжении 
всего срока эксплуатации, второй — на десять 
лет с учетом оттаивания или на пять лет с 
предварительным оттаиванием. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ результатов мониторинга включает 

в себя сравнение измеренных значений кон-
тролируемых параметров с предельными зна-
чениями и скоростями их изменений, а также 
определение необходимости внедрения кор-
ректирующих мер. К таким мерам могут отно-
ситься изменение технологии выполнения ра-
бот или применение специальных геотехниче-
ских мероприятий. 

По итогам анализа полевых наблюдений 
назначаются компенсационные мероприятия, 
целью которых является обеспечение механи-
ческой безопасности объекта на весь период 
эксплуатации. Ответственные за организацию 
и проведение мониторинга сотрудники состав-
ляют акты, в которых фиксируются выявлен-
ные дефекты и рекомендации по их устране-
нию. Эти акты передаются в эксплуатационную 
службу для устранения дефектов, после чего 
проводятся повторные наблюдения. 

Компенсационные мероприятия обычно 
направлены на следующие цели: 

– изменение эксплуатационных парамет-
ров объектов; 

– мониторинг динамики состояния основа-
ний и фундаментов, а также геокриологических 
процессов; 

– предотвращение возникновения опасных 
геокриологических явлений, таких как водная и 
водно-тепловая эрозия, солифлюкация и др.; 

– стабилизацию теплового режима грунтов, 
на которых расположены объекты; 

– корректировку положения фундаментов 
объектов в соответствии с проектными требо-
ваниями; 

– предотвращение деформаций конструк-
ций инженерных сооружений и оборудования; 

– устранение последствий негативных экзо-
генных процессов и деформаций грунтовых ос-
нований, фундаментов и конструкций инженер-
ных сооружений. 

Стоит отметить, что есть проблемы, свя-
занные с передачей и анализом данных ГТМ. В 
настоящее время процесс накопления и ана-
лиза данных ГТМ производственных объектов 
на всех стадиях жизненного цикла зданий и со-
оружений не автоматизирован и выполняется в 
ручном режиме. Ручной сбор показаний с 
огромного количества элементов геотехниче-
ской сети с последующей ручной оцифровкой 
данных измерений из-за их разнородности яв-
ляется крайне трудоемким и приводит к низкой 
скорости принятия управленческих решений по 
объектам на ММГ. Вопросом автоматизации 
процесса ГТМ активно занимаются как россий-
ские ученые, так и их западные коллеги 
[2, 6, 11, 14–19]. 

В крупных российских нефтегазовых 
компаниях ведутся активные работы по 
разработке программных комплексов, 
позволяющих автоматизировать процесс 
накопления и анализа данных ГТМ для 
повышения эффективности выполнения 
процесса ГТМ путем сокращения 
непроизводительных и дублирующих 
операций, операций, выполняемых «вручную», 
оптимизации информационного 
взаимодействия между проектными 
институтами и добывающими компаниями, 
своевременного выявления объектов, на 
которых превышены критерии надежности 
геотехнической сети, либо прогнозируется их 
превышение, в целях обеспечения 
механической надежности зданий и 
сооружений в соответствии с требованиями 
Федерального закона от 30.12.2009 № 384-ФЗ 
«Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений», а также  
СП 25.13330.2012 «Основания и фундаменты 
на вечномерзлых грунтах». Это также поможет 
с ведением архивов по объектам ГТМ без 
ограничения сроков давности, позволит 
минимизровать риск ошибок из-за 
человеческого фактора при формировании 
геотехнических заключений о возможности 
эксплуатации сооружений за счет применения 
современных технологий обработки и анализа 
данных (нейронные сети), а также сможет 
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предоставить оперативный доступ к актуаль-
ным данным ГТМ и сократить количество за-
действованного персонала. 

На данный момент на рынке представлены 
автоматизированные системы измерения та-
ких контролируемых параметров, как:  

– осадки сооружений; 
– температуры грунта; 
– уровень и химический состав грунтовых 

вод;  
– прогноз геотехнического состояния объ-

екта. 
Основными препятствиями для широкого 

внедрения автоматизированных систем ГТМ 
являются недостатки в нормативной базе, от-
сутствие доступных результатов их примене-
ния и отсутствие однозначного подтверждения 
точности и классов измерений в соответствии 
с ГОСТ и СП.  

Ключевые направления для решения про-
блем внедрения систем автоматизированного 
мониторинга включают: 

1. Улучшение нормативной базы для про-
мышленных объектов, включая указание на 
широкий спектр аналогов и четкое установле-
ние взаимосвязей между различными норма-
тивными документами, такими как ГОСТ 24846-
2019 «Грунты. Методы измерения деформаций 
оснований зданий и сооружений» и  
СП 25.13330.2020 «Основания и фундаменты 
на вечномерзлых грунтах». 

2. Проведение опытно-промышленных ис-
пытаний с последующей доработкой и повыше-

нием точности приборов, а также популяриза-
цию автоматизированных методов и систем 
среди компаний нефтегазового сектора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В заключение, отметим, что ГТМ зданий и 

сооружений в сфере топливно-энергетического 
комплекса России, расположенных на ММГ, яв-
ляется необходимым условием для обеспече-
ния техносферной безопасности на всех эта-
пах жизненного цикла объектов на ММГ.  

Мониторинг предоставляет возможность 
своевременно обнаруживать деформации раз-
личных конструкций и грунтов, а также органи-
зовывать работы с учетом состояния окружаю-
щей застройки, расположения коммуникацион-
ных сетей и природных и техногенных факто-
ров.  

Перспективы дальнейшего развития ГТМ 
могут быть связаны со следующим: 

1. Создание и внедрение программного 
обеспечения, которое позволит автоматизиро-
вать процесс сбора и анализа данных монито-
ринга; 

2. Обмен данными о результатах ГТМ 
между компаниями топливно-энергетического 
комплекса России для составления общей 
базы мониторинга изменения состояния ММГ 
[12]; 

3. Создание системы государственного 
межведомственного мониторинга за состоя-
нием криолитозоны с целью формирования 
дальнейших прогнозов и разработки компенса-
ционных мероприятий [12]. 
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