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з опыта разработки и эксплуа-
тации автоматизированного 

контрольно-измерительного комплекса 
[1] нами, в числе главных выводов, сде-
лано заключение о необходимости по-
вышения достоверности метрологиче-
ского обеспечения используемых пер-
вичных преобразователей. Это, в пер-
вую очередь, сейсмометрические и на-
клономерные при-боры, на основе кото-
рых и построена рассматриваемая гео-
информационная система. Используе-
мые сейсмометры (типа СМ-3) сомне-
ний не вызывали, т.к. их метрологиче-
ская проверка выполнялась по извест-
ной и широко апробированной методике 
[2]. Причем, разделяя озабоченность ав-
торов работы [3] об отставании России и 
стран СНГ от, например, США в плане 
масштабов наблюдений и массовости 
измерений в инженерной сейсмологии, 
мы утверждаем, что на начальной ста-
дии создания локальной сети сейсмоло-
гического мониторинга вполне допус-
тимо использование сейсмометров с по-
грешностью на уровне 1×10-7 м/с2. Что 
же касается метрологического обеспе-
чения используемых наклономеров (ИН-
Д3), то нам пришлось провести ряд до-
полнительных исследований, результа-

ты которых в данном сообщении приво-
дятся ниже. 

Автоматизированный контрольно-
измерительный комплекс (АвКонИК) 
разработан для непрерывного во време-
ни контроля состояния основных несу-
щих (или опорных) элементов здания 
путем регистрации микросейсмических 
колебаний, путем контроля уровенной 
поверхности с помощью двухкоорди-
натных наклономеров. Здесь следует 
иметь в виду, что получаемая информа-
ция характеризует искомые параметры, 
в т.ч. и состояние контролируемых эле-
ментов, косвенным образом [1]. 

На данном этапе разработки ком-
плекс АвКонИК выполняет непрерыв-
ную во времени регистрацию 4 компо-
нент на каждой из 3-х точек контроля, 
т.е. задействовано 12 каналов, хотя в 
данном комплекте аппаратуры могут 
быть реализованы одновременно до 32 
каналов. В структурном отношении ком-
плекс представлен на рис. 1 в виде блок-
схемы. Здесь в качестве первичных пре-
образователей может быть использован 
любой геофизический прибор, напри-
мер, сейсмоприемник с аналоговым вы-
ходом на высокоомную нагрузку. Могут 
быть и другие датчики, начиная от тер-
модатчиков и до наклономеров с цифро-
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вым выходом на низкоомную нагрузку. 
Для того чтобы обеспечить взаимно не-
зависимую регистрацию, т.е. исключить 
так называемый "аляйсингэффект", пре-
дусмотрен подключаемый через линии 
связи 2 многоканальный адаптер 3, со-
гласующий вход преобразователя ин-
формации 4 с различного рода выхода-
ми первичных преобразователей.  

В качестве компьютеризированного 
регистратора может быть использована 
любая ПЭВМ с увеличенным объемом 
памяти. Это необходимо с целью увели-
чения времени регистрации, т.к. с усло-
вием непрерывности при значительном 
числе измерительных каналов объема 
памяти стандартных ЭВМ недостаточно. 
Следует отметить, что условия непре-
рывности во времени для различных 
датчиков также будет иметь различные 
значения времени дискретизации. В дан-
ном случае нами был принят период 
дискретизации параметров с частотой 50 
Гц, что оказалось вполне достаточным 
для регистрации микросейсм, частоты у 
которых не превышают 15 Гц [1]. 

Все необходимые режимы подклю-
чения, работы, опроса, кодирования 

информации и т.п. параметры функ-
ционирования всего комплекса в це-
лом регламентируются с помощью 
программного обеспечения, которое 
для разного рода первичных преобра-
зователей должно быть соответствую-
щим. Комплекс обеспечивает непре-
рывное отображение на экране компь-
ютера данных измерения по всем ре-
гистрируемым каналам. 

Таким образом, созданный комплекс 
можно считать одним из образцов стан-
дартной геоинформационной системы, 
работающей в режиме непрерывного 
мониторинга. 

Для обеспечения функционирования 
и испытания разработанной геоинфор-
мационной системы – комплекса АвКо-
нИК авторами обоснована следующая 
расстановка первичных преобразовате-
лей. 

Наиболее подвижными и адекватно 
реагирующими на динамические воз-
действия несущими элементами здания 
(как было нами установлено в работах 
1997-1999 [4]) являются консольные 
балки Б-2 и Б′-2, консольные  

 

 
Рис. 1. Структурная схема комплекса АвКонИК 
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концы которых работали наподобие ма-
ятника Голицина в его классическом ва-
рианте. Поэтому на обеих балках были 
установлены по одному комплекту пер-
вичных преобразователей. При этом 

ожидалось, что каждая из этих групп 
характеризует часть горного массива 
значительным образом отличающуюся 
от другой и как оказалось в результате, 
ожидания наши оправдались, т.к. вы-

 
Рис. 2. Результаты измерений в точке № 1 за 28 июня 2004 г. 
 

 
Рис. 3. Результаты измерений в точке № 2 за 28 июня 2004 г. 
 

 
Рис. 4. Результаты измерений в точке № 3 за 28 июня 2004 г. 
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бранные две точки контроля характери-
зуют  
действительно разные части конструк-
ции здания в наибольшей степени, реа-
гирующие на изменения в окружающей 

среде, в т.ч., например, на изменения 
температуры воздуха, на время суток и 
связанные с этим лунно-солнечные при-
ливные волны и т.д. 

 
Рис. 5. Результаты измерений в точке № 1 в период с 08 июля по 29 июля 2004 г. 
 

 
Рис. 6. Результаты измерений в точке № 2 в период с 08 июля по 29 июля 2004 г. 
 

 
Рис. 7. Результаты измерений в точке № 3 в период с 08 июля по 29 июля 2004 г. 
 



 107 

Естественно, что для сравнения, на-
ряду с наиболее подвижными, динами-
ческими элементами здания была необ-
ходима наименее подвижная точка для 
контрольных измерений. В таком каче-
стве изначально была выбрана изолиро-
ванная от несанкционированного досту-
па точка между опорными колоннами 1р 
и 2р по оси 4к. Здесь были начаты на-
блюдения в первую очередь еще в апре-
ле 2004 года. Вначале установлены были 
два прибора: сейсмограф типа СМ-3 для 
регистрации вертикальной компоненты 
микросейсм и двухкоординатный на-
клономер ИН-Д3. После того, как мы 
убедились, что выбранная точка (1) от-
вечает поставленной задаче были уста-
новлены аналогичные преобразователи 
на консольных балках, вначале на балке 
Б′-2 (точка 2), а затем и на балке Б-2 
(точка 3). 

Таким образом, расстановка преобра-
зователей была закончена к 27 мая 
2004г. Далее работы продолжались уже 
в части комплексирования по числу 
первичных преобразователей и по ори-
ентации наклономеров. 

Ниже приводятся несколько диа-
грамм – результаты регистрации кон-
тролируемых параметров одновременно 
на всех трех точках в течение суток с 000 
до 2400 часов. 

Поскольку кратковременные колеба-
ния элементов конструкции нельзя не-
посредственно отобразить на интеграль-
ных (суточных, недельных, месячных) 
графиках, для каналов, регистрирующих 
эти колебания, вместо простого усред-
нения N отсчетов (в нашем случае N = 
10000 отчетов – вместо 50 Гц частота 
опроса снижается при усреднении до 
0,005 Гц), применяется поиск мини-
мального и максимального значения для 
этих N отсчетов и их разность отклады-
вается по оси ординат. Это позволяет 
фиксировать микросейсмы на инте-

гральных графиках, а затем детально 
анализировать интересующий нас вре-
менной промежуток. 

На рис. 2, 3 и 4 приведены данные 
измерения вертикальной компоненты Z 
(соответственно Z1, Z2  и Z3) и каждая 
из двух компонент наклономера X и Y 
(соответственно X1 и Y1, X2 и Y2, а на 
первой точке X3 и Y3) в течение суток за 
28 июня 2004г. Здесь следует отметить 
следующие особенности: 

- уровень микросейсм (общий "шумо-
вой" фон) оказался, как и следовало ожи-
дать, наименьшим в точке измерения 1, 
наибольшим – на консольной балке Б′-2 и 
промежуточным на балке Б-2; 

- сейсмический импульс неизвестного 
происхождения, отмеченный всеми тремя 
сейсмоприемниками на всех трех точках, 
на точке 2 имеет наибольшую амплитуду, 
в точке 3 – несколько меньше, а в точке 1 
– отмечается наоборот минимумом между 
двумя импульсами; 

- изменения наклонов металлического 
контура усиления (или укрепления) кон-
сольных балок можно увязывать с изме-
нением температуры окружающего воз-
духа, поэтому с 17 июня на каждой точке 
контролируется и регистрируется парал-
лельно значение температуры окружаю-
щего воздуха; 

- изменения наклонов в точке 1 ми-
нимальны, а в точках 2 и 3 составили от 
15 до 40 угловых секунд. 

На рис. 5, 6 и 7 иллюстрируются из-
менения контролируемых параметров в 
течении более чем двадцати суток. Здесь 
хорошо выделяются,  кроме уже отме-
ченных выше особенностей, дополни-
тельно следующие характеристики: 

- среднесуточные температуры вы-
росли на 4 градуса Цельсия; 

- наклономерами, кроме суточных 
колебаний, которые могут быть связаны 
с лунно-солнечными приливными вол-
нами, регистрируются и более длинно-
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периодные, с частотами от 7,7×10-7 Гц и 
ниже. 

Полученные данные, дополненные 
результатами заводских испытаний, бы-
ли положены в основу материалов, 
предъявленных для оформления серти-
фиката к разработанному наклономеру. 
В настоящее время в комплексе АвКо-
нИК используются только сертифици-
рованные приборы. 

Предварительный анализ полученных 
материалов регистрации изменений на-
клонов в двух координатах, микросейсми-
ческих колебаний по вертикальной ком-
поненте и температуры окружающего 
преобразователи воздуха позволяют за-
ключить следующее: 

1. Разработанный автоматизирован-
ный контрольно-измерительный ком-
плекс (АвКонИК) отвечает своему на-
значению и может служить в качестве 
геоинформационной системы контроля 
состояния элементов конст-рукции. 

2. Структурная схема комплекса явля-
ется достаточно гибкой как в смысле 
включения самых различных по физиче-
ской природе первичных преобразо-
вателей, так и в смысле возможностей их 
компоновки по числу, согласующим эле-
ментам, частоте опроса и т.д. 

3. Доказано, что разработанный ком-
плекс позволяет на достаточно чувстви-
тельном уровне контролировать микро-
сейсмические (до единиц микрон) колеба-
ния, изменения наклонов наиболее ответ-
ственных несущих элементов здания в не-
прерывном по времени режиме, благодаря 
чему эти данные следует учитывать при 
выработке прогнозных оценок состояния 
контролируемых конструкций. 

4. На основе уже полученных данных 
однозначно дифференцируются не только 
состояния самих конструкций, но и в 
комплексе с другими данными возможна 
косвенная характеристика оснований, 
фундаментов или же инженерно-
геологических особенностей горного мас-
сива под этими элементами.
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