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Аннотация. В статье приводятся анализ типовых 
задач по обсле-дованию строительных объектов же-
лезнодорожной инфраструктуры. Описан опыт соз-
дания тензометрических преобразователей для из-
мере-ния параметров НДС при статических и дина-
мических нагрузках. При-ведено описание новой 
инновационной месдозы на основе «элекрохими-че-
ского преобразователя». В конце статьи приведены 
задачи и направ-ления дальнейших исследований.

Ключевые слова: здания и сооружения, динами-
ческие воздействия, напряжения в основании, рас-
крытие трещин, автоматизированный мо-ниторинг

В условиях пандемии очень сильно изменились 
логистические схемы и значительно вырос грузоо-
борот по Российским железным до-рогам. Есл не-
сколько лет рос поток грузов из Азии в Европу, при 
этом в обратном направлении в основном шли по-
рожние вагоны. Сейчас на во-сток вырос экспорт 
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угля, зерна, металла и других товаров. Инноваци-
онные проекты привели к появлению больших 
участков без стыковых рельс (шелковый путь), а 
появление инновационных колесных пар поз-волит 
увеличить скорость движения с 90 до 150 км в час. 
При этом цик-лические и знакопеременные нагруз-
ки увеличивают динамические воз-действия как на 
земляное полотно, так и на грунты оснований зда-
ний железнодорожной инфраструктуры, зачастую 
расположенных в непо-средственной близости к 
пути основного хода. Поэтому в грунтах рас-
пространяются волны динамических нагрузок, вли-
яющих на надежное функционирование таких стро-
ительных объектов (рис. 1). Динамические воздей-
ствия в разной степени влияют на величину 
неравномерных де-формаций грунтов основания и 
на дефекты в несущих конструкциях здания (тре-
щины в стенах, осадки фундаментов и пр.). Это уве-
личивает риск возникновения аварийных ситуаций, 
представляющих опасность для жизни и здоровья 
людей. Анализ [1, 2] результатов многолетних на-
блюдений за поведением зданий и сооружений по-
зволил сформулиро-вать ряд задач, касающихся 
необходимости проведения комплексного автома-
тического мониторинга с использованием средств 
автоматизации измерений при эксплуатации зданий 
и сооружений.

Возникновение негативных процессов в любой 
конструктивной части здания или сооружения, свя-
занное с действием внешней динамиче-ской нагруз-
ки, внутренних напряжений, агрессивных факторов 
окру-жающей среды и других, является неизбежным 
процессом, и исследова-но рядом авторов [3, 4]. Ав-

томатизированный мониторинг и инструмен-таль-
ный контроль НДС несущих конструкций ОКС на 
всех этапах жиз-ненного цикла с получением и на-
коплением информации об их техниче-ском состо-
янии в специализированных базах данных [5 - 7]. Это 
позво-лит увеличить остаточный ресурс и значитель-
ного повысить эффектив-ность поддержания экс-
плуатационных свойств объектов железнодорож-ной 
инфраструктуры. Добиться этого можно с помощью 
совершенство-вания существующих на данный мо-
мент методов мониторинга [8 - 10] и оценки техни-
ческого состояния зданий и сооружений. Авторами 
была предложена методика информационного мо-
делирования, предполагаю-щая получение от систе-
мы датчиков, располагаемых в грунте и обраба-ты-
ваемой в дата-ориентированном комплексе автома-
т и з и р о в а н н о г о  м о - н и т о р и н г а  з а 
напряженно-деформированным состоянием (НДС) 
системы «тоннель – грунтовый массив – здания су-
ществующей застройки» [6 - 8]. В основу положена 
усовершенствованная единая методика мониторин-
га с группировкой основных дефектов в группы по 
влиянию на основные несущие конструктивные эле-
менты [11 - 19]. Автоматизированная си-стема мо-
ниторинга несущих элементов зданий и сооружений 
защищена патентами [20, 21].

На кафедре Промышленное и гражданское стро-
ительство и гео-техника ЮРГПУ в рамках научной 
школы, созданной проф. Мурзенко Ю.Н., проводят-
ся  многолетние  исследования различных 
тензометриче-ских датчиков для измерения компо-
нент НДС основания [22, 23]. В ходе этих исследо-
ваний разрабатывали и тензометрические приборы 
для из-мерения динамических напряжений [24 - 27].

Датчик напряжений в грунте состоит из цилин-
дрического сталь-ного корпуса с жестким дном, за-
щищающего внутренние конструктив-ные элементы 
от попадания влаги и частиц грунта, электрохимиче-
ской ячейки и рабочей крышки, представляющей 
собой стальную пластину [28]. 

Внутри электрохимической ячейки из электрои-
золяционного ма-териала (акрила) жестко защемле-
ны по контуру две круглые упругие металлические 
мембраны, выполняющие роль электродов, к кото-
рым припаяны контакты, выведенные за корпус дат-
чика. Мембраны распо-ложены параллельно друг 
другу, а на их внутренние поверхности нане-сены 
круглые эластичные электроизоляционные покры-
тия из резины. Наличие защитного покрытия в таком 
исполнении продиктовано харак-теристикой возни-

Рис. 1. Здание вокзала, подвергающееся динамическим 
воздействиям
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кающего в мембранах изгибающего момента при их 
деформации под нагрузкой.

Между упругими металлическими мембранами 
залит раствор электролита. Между верхней упругой 
металлической мембраной элек-трохимический 
ячейки и рабочей крышкой датчика находится ги-

драв-лическая деаэрированная жидкость, передаю-
щая механические дефор-мации от исследуемой 
среды. Герметичность соединения рабочей крыш-ки 
и цилиндрического корпуса датчика, выполненного 
с помощью вось-ми винтов, обеспечивается эластич-
ной кольцевой резиновой прокладкой.

Рис. 2. Схема устройства датчика напряжений в грунте: 1 – корпус; 2 – рабочая крыш-ка; 3 электрохимическая ячейка; 
4 – упругие металлические мембраны; 5 – электролит; 6 – гидравлическая жидкость; 7 –электроизоляционное покрытие; 

8 – винт; 9 – резино-вая прокладка.

Рис. 3. Калибровочная установка
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При разработке конструкции прототипа датчика 

учитывались ранее полученные результаты по иссле-

дованию работы месдоз, пока-завшими взаимосвязь 

между результатами измерений, механическими па-

раметрами месдоз и деформируемость грунта. При 

одинаковой де-формируемости месдозы и грунта 

погрешность измерений минимальна. Величина от-

носительной погрешности для жестких месдоз прямо 

про-порциональна отношению их высоты к диаметру. 

Для уменьшения по-грешности авторы стремились 

обеспечить минимально возможную от-носительную 

высоту прототипа датчика рис. 2.

Калибровочная установка представляет собой 

толстостенный ци-линдрический сосуд высотой 430 

мм и диаметром 50 мм, заполненный грунтом, в ко-

торый на глубину 100 мм был установлен прототип 

датчи-ка напряжений в грунте (см. рис. 3). Месдозы 

устанавливались в кон-тактный слой.

Нами изготовлена опытная партия прототипов 
месдоз которые апробированы при обследовании 
реальных объектов.

Выводы.

Создана и апробирована методика автоматизиро-
ванного мони-торинга за состоянием несущих кон-
струкций зданий и сооружений. Со-здан прототип и 
выпущена малая партия месдоз для измерения динами-
ческих напряжений в грунте основания на основе 
«электрохимического преобразователя». Требуется 
проведения НИОКР для поиска оптималь-ного соче-
тания электролита и деформируемого элемента мес-
дозы. На основе проведенного патентного поиска 
планируется разработка новых датчиков для различных 
областей применения. Необходимо проведение граду-
ировка (калибровки) месдозы в приборах трехосного 
сжатия для расширения области ее применения.
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