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Целью исследования является формирование методологии использования технологий информацион-
ного моделирования объектов гидротехнического назначения для их эффективного обследования с целью 
проведения последующих капитальных ремонтов или реконструкции. В процессе проведения исследования 
сформирована методология применения возможностей информационного моделирования при сопровожде-
нии визуального и инструментального обследования гидротехнических сооружений. Разработаны подходы 
к использованию различных систем автоматизированного проектирования и расчетов объектов гидротехни-
ческого назначения при проведении мероприятий по их обследованию. Обозначены основные производи-
тели и программные комплексы для моделирования технологических процессов в гидротехническом строи-
тельстве, которые могут быть применены в концепции информационного моделирования при обследовании 
объектов подобного рода. Описаны этапы применения информационного моделирования на различных ста-
диях обстреливания объектов гидротехнического назначения с учетом как рельефа, на котором располага-
ется объект обследования, так и состояния самого гидротехнического сооружения. Установлена функцио-
нальная связь между работами по обследованию гидротехнических сооружений, полученной в результате 
этих работ информацией и интеграцией ее в среды различных систем автоматизированного проектирования 
и расчетов для анализа данных и выработки конечных рекомендаций. Определено, что безопасная эксплуа-
тация гидротехнических сооружений достигается за счет эффективного обследования объектов с примене-
нием информационного моделирования. Показаны примеры интеграции данных, полученных с помощью 
лазерного сканирования рельефа и расположенного на нем гидротехнического сооружения, в цифровую мо-
дель местности с цифровым двойником гидротехнического сооружения.

Ключевые слова: гидротехническое сооружение, информационное моделирование, реконструкция, цифровой 
двойник, обследование, плотина
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The objective of the study is to develop a methodology for using information modeling technologies for 
hydraulic engineering facilities for their effective inspection for subsequent major repairs or reconstruction. In the 
course of the study, a methodology was developed for using information modeling capabilities to accompany visual 
and instrumental inspection of hydraulic engineering structures. Approaches to using various automated design and 
calculation systems for hydraulic engineering facilities during inspection activities have been developed. The main 
manufacturers and software packages for modeling technological processes in hydraulic engineering construction 
that can be used in the concept of information modeling during inspection of such facilities have been identified. 
The stages of using information modeling at various stages of shelling hydraulic engineering facilities are described, 
taking into account both the relief on which the inspection object is located and the state of the hydraulic engineering 
structure itself. A functional relationship has been established between the work on inspection of hydraulic 
engineering structures, the information obtained as a result of these works, and its integration into the environments 
of various automated design and calculation systems for data analysis and development of final recommendations. 
It is determined that safe operation of hydraulic structures is achieved through effective inspection of objects using 
information modeling. Examples of integrating data obtained using laser scanning of the terrain and the hydraulic 
structure located on it into a digital terrain model with a digital twin of the hydraulic structure are shown.
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Введение
Гидротехнические сооружения (ГТС) – 

это объекты капитального строительства 
повышенного и нормального уровня ответ-
ственности [1, с. 10]. Объекты гидротехни-
ческого назначения постоянно контактиру-
ют с водой, оказывающей на них контакт-
ное, химическое и бактериологическое воз-
действие. Поэтому техническое состояние 
ГТС обеспечивается их эффективной экс-

плуатацией, своевременным техническим 
обслуживанием, постоянным мониторин-
гом, текущим и капитальным ремонтами 
или реконструкцией (сносом) [2, с. 125]. 
Все вышеперечисленные виды работ укла-
дываются в концепцию информационного 
моделирования BIM (Building information 
modeling). BIM-технологии используются 
для объектов капитального строительства 
на всем протяжении их жизненного цикла: 
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от проектирования и строительства до экс-
плуатации, реконструкции и сноса [3, с. 242].

При этом необходимо отметить, 
что и проектируемые объекты гидротехни-
ческого назначения, и действующие могут 
активно пользоваться возможностями ин-
формационного моделирования. При созда-
нии цифровых моделей гидротехнических 
сооружений применяются разносторонние 
программные продукты – как отечествен-
ных разработчиков (Renga Software, Аскон, 
Нанософт разработка и др.), так и ино-
странных представителей систем автома-
тизированного проектирования (Midas IT, 
Autodesk, Dassault Systemes и др.). Наибо-
лее распространенными на сегодняшний 
день средами, в которых осуществляется 
разработка цифровых двойников гидротех-
нических сооружений, являются расчетный 
и моделирующий комплекс Midas GTS NX 
(аналог расчетного комплекса Plaxis), плат-
форма для проектирования NanoCAD с при-
ложением Geonics (аналог AutoCAD и Ar-
chiCAD), программы для проектирования 
и расчетов металлических и железобетон-
ных конструкций SolidWorks, Renga, ЛИРА-
САПР и др. [3, с. 304].

Использование современных средств 
автоматизированного проектирования объ-
ектов гидротехнического назначения от-
крывает различные возможности перед ГТС 
как на этапе их разработки, так и на этапах 
их дальнейшего жизненного цикла. Нали-
чие различных типов ГТС (мелиоративное 
хозяйство, водоснабжение населенных пун-
ктов и городов) обусловливает при оценке 
их технического состояния во время визу-
ального или инструментального обследо-
вания накопление информации об их тех-
ническом состоянии. Сбор и анализ полу-
ченной при обследовании ГТС информации 
выявляют пути решения различных задач 
по поддержанию ГТС в технически исправ-
ном состоянии [4]. 

Важно отметить, что концептуальный 
подход BIM-технологий применительно 
к объектам гидротехнического назначения 
сводится к анализу разносторонней инфор-
мации об объекте, полученной в результате 
различных изысканий (геология, геодезия, 
климатология и др.), методов оценки тех-
нического состояния сооружения, оценки 
и разработки цифровой модели рельефа 
(местности) (ЦМР, ЦММ), интеграции по-
лученной информации в общую цифровую 
модель «объект – цифровой двойник – об-
следование (или строительство)». С по-
мощью технологий информационного мо-
делирования и различных программных 
продуктов, возможности которых интегри-
рованы в концепцию BIM, можно быстро 

и с высокой вероятностью смоделировать 
состояние объекта на любом этапе его жиз-
ненного цикла.

При визуальном обследовании ГТС вы-
являются различные технические наруше-
ния целостности объектов:

− на поверхности объекта могут наблю-
даться следы коррозии металлических кон-
струкций, коррозии бетона и арматуры, уса-
дочные трещины, неровности, включения, 
нарушение защитного слоя бетона, пустоты, 
высолы, пятна ржавчины или масла и др.;

− внутри конструктивных элементов 
могут быть выявлены специальными мето-
дами (например, методом неразрушающего 
контроля) пустоты, образовавшиеся на ар-
матурном каркасе, нарушение целостности 
швов при бетонировании или укладке бе-
тонных плит, раковины, оголение арматуры 
в защитном слое бетона и др.

Все вышеуказанные нарушения целост-
ности объектов гидротехнического назначе-
ния происходят при повышенном контак-
те строительных материалов объекта с во-
дой, влажными грунтами, при протекании 
различных химических и бактериологиче-
ских процессов различной интенсивности. 
Нарушения целостности объектов гидро-
технического назначения определяются 
в соответствии с [5] и сводятся к визуально-
му и инструментальному обследованию их 
технического состояния. 

Цель исследования – сформировать 
методологию использования технологий 
информационного моделирования объек-
тов гидротехнического назначения для их 
эффективного обследования с целью прове-
дения последующих капитальных ремонтов 
или реконструкции.

Материал и методы исследования
Аналитический метод исследования 

возможностей технологий информацион-
ного моделирования для объектов гидро-
технического назначения позволяет рас-
крыть и алгоритмизировать использование 
программных комплексов для обработки 
той или иной информации, полученной 
в результате комплексного (всестороннего) 
обследования ГТС. Так, например, одним 
из начальных этапов обследования ГТС яв-
ляется создание цифровой модели рельефа 
(ЦМР) или местности (ЦММ). Такую мо-
дель получают посредством геодезического 
лазерного сканирования, результатом кото-
рого является информация о рельефе (мест-
ности) в виде облака точек.

Такую интерпретацию информации 
о местности легко перенести в информаци-
онную среду (например, NanoCAD Geonics) 
и получить тригональную (трехкоординат-
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ную) ЦМР (ЦММ). При этом, помимо по-
верхностной информации о рельефе, в пе-
речень обследования ГТС входят работы 
по георадарному сканированию грунтов, 
освидетельствованию (например, посред-
ством методов неразрушающего контро-
ля) железобетонных и металлических кон-
струкций. Так определяются физико-меха-
нические свойства грунтов под объектом 
обследования и геометрические характери-
стики ландшафта, которые в совокупности 
формируются объемом геолого-геодезиче-
ских изысканий, необходимых при созда-
нии цифрового двойника объекта гидротех-
нического назначения.

С помощью лазерных технологий ска-
нирования также получают непосредствен-
но и сам обследуемый объект – гидротехни-
ческое сооружение (в том числе с примене-
нием беспилотных летательных аппаратов). 
Внешний вид ГТС позволяет получать ре-
зультаты о техническом состоянии объекта 
при визуальном обследовании, а информа-
ционная модель объекта, полученная в ре-
зультате сканирования, позволит выявить 
все внешние отклонения от его первона-
чального облика для последующего ремон-
та или реконструкции [6].

При таком подходе накапливается доста-
точно много информации – материала, кото-
рый в дальнейшем должен быть правильно 
верифицирован и использован. Например, 
все конструктивные элементы ГТС в ме-
лиоративном хозяйстве состоят из насып-
ного (намывного, утрамбованного) грунта, 
реже – из железобетонных, деревянных 
или металлических конструкций. Конструк-
тивные особенности той или иной плотины 
в системе мелиорации земель определяются 
рельефом местности, залегающими грунта-
ми, возможностями фильтрации этих грун-
тов и другими гидрофизическими свой-
ствами почв. При объединении полученной 
информации в ходе инженерных изысканий 
по грунтам с трехмерной моделью само-
го ГТС (так называемой посадки объекта 
капитального строительства на местность) 
появляются возможности оценки несущей 
способности грунтов по отношению к об-
следуемому объекту [7]. 

При обследовании ГТС применяются 
визуальные методы и инструментальные 
(с использованием инструментов, прин-
цип действия которых основан на прямом 
или косвенном физическом воздействии 
с их помощью с последующим анализом 
результатов их работы). Так, например, раз-
личный характер разрушения откосов ГТС 
(бетонных или грунтовых) при обследо-
вании будет указывать на движение грун-
тового основания объекта, на деформации 

как в теле (объеме) объекта, так и в сопряга-
емых с ним конструкциях (металлических 
опорах, поручнях, навесах и др.) [6]. 

При моделировании поведения цифро-
вого двойника на виртуальной местности 
с помощью систем автоматизированного 
проектирования, которые учитывают все 
информационно-материальные характери-
стики грунтов и объекта капитального стро-
ительства, получаем информацию о воз-
можных в будущем поверхностных и вну-
тренних повреждениях, которые и будут 
определять результаты эксплуатации объ-
екта в его жизненном цикле. Время экс-
плуатации объектов гидротехнического на-
значения определяется в соответствии с [8]. 
Концепция BIM-моделирования позволяет 
продлить данный срок ввиду получения 
и анализа различных результатов расчетов 
совмещенных процессов, которые связа-
ны между собой и влияют на срок службы 
сооружения. 

При обследовании ГТС необходимо 
уделить особое внимание верификации по-
лученных данных об объекте капитально-
го строительства. Обследование, будь то ви-
зуальное или инструментальное, следует 
проводить по методике, которая устанав-
ливает строгий порядок и последователь-
ность необходимых измерений с помощью 
конкретных инструментов, с возможностью 
применения дублирующих инструментов 
для верификации общих результатов, полу-
ченных в процессе обследования объекта 
и создания его цифрового двойника. 

Алгоритмизация последовательности 
проводимых при обследовании ГТС работ 
ложится в основу будущей цифровой моде-
ли объекта гидротехнического назначения, 
которая в дальнейшем будет подвергнута 
прочностным расчетам грунтов и основа-
ний, оптимизации топологии самого объ-
екта капитального строительства, анализу 
и верификации полученных данных. Весь 
этот объем работ с цифровым двойником 
ГТС предоставит возможность качественно 
выполнить работы по его ремонту или ре-
конструкции [9].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Методология обследования ГТС на пред-
мет его технического состояния и разработ-
ки декларации безопасности объекта ги-
дротехнического назначения должна быть 
безусловно комплексной. Такая методоло-
гия представляет собой перечень меропри-
ятий, включающий в себя как визуальные, 
так и инструментальные методы получе-
ния информации о ГТС при обследовании. 
При этом инструментальное обследование 



21

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 2,  2025 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
ГТС позволит получать информацию, кото-
рую визуальные методы обследования пре-
доставить не могут: прочность бетонных 
поверхностей (откосов) и причины их раз-
рушения; толщина защитного слоя бетона, 
степень коррозии армирующей сетки карка-
са железобетонных конструкций и др. [10].

Во всех мероприятиях, проводимых при  
обследовании ГТС, определенную помощь 
могут оказывать технологии информаци-
онного моделирования – BIM-технологии. 
Опишем наиболее важные мероприятия 
при обследовании объектов гидротехниче-
ского назначения во взаимосвязи с возмож-
ностями BIM-технологий по  порядку их 
проведения. 

Первый этап. Гидрогеологические и гео-
дезические изыскания (определение залега-
ния грунтовых вод, лазерное поверхностное 
сканирование местности и объекта обсле-
дования, лабораторные исследования проб 
грунтов из-под объекта гидротехнического 
назначения и прилегающих территорий, ге-
орадарное сканирование грунтов и др.).

На рисунке 1 показаны результат обра-
ботки ЦМР и интеграция объекта гидротех-
нического назначения в облако точек ЦМР, 

разбитое сеткой из конечных элементов. 
Как видно из рисунка 1, сеткой конечных 
элементов на первом этапе для расчетного 
анализа разбивается только рельеф местно-
сти, а сам объект обследования – ГТС (грун-
товая плотина и железобетонный блок с ме-
таллическими затворами) – остается в виде 
нагрузки, действующей на грунт, и в расчет 
не принимается. Он будет рассчитываться 
на следующем этапе.

Полученная в результате изысканий 
информация используется и анализирует-
ся в средах программных комплексов тех-
нологий информационного моделирования 
для создания цифровой модели местности, 
цифрового двойника ГТС, определения вза-
имодействия объекта гидротехнического 
назначения с обследуемыми грунтами, вы-
явления причин разрушения конструкций 
в зависимости от деформации грунтов и по-
ложения уровня грунтовых вод. Получен-
ные результаты изысканий консолидиру-
ются (обобщаются) с помощью различных 
систем автоматизированного проектирова-
ния и расчетов (САПР), которые призваны 
взаимодействовать с информационными 
средами BIM-технологий [11]. 

Рис. 1. Цифровая модель местности (рельефа) с гидротехническим сооружением 
Источник: составлено автором



22

 SCIENTIFIC REVIEW   № 2,  2025 

 TECHNICAL SCIENCES 

Рис. 2. Цифровой двойник гидротехнического сооружения 
Источник: составлено автором

Второй этап. Визуальное обследова-
ние объекта гидротехнического назначе-
ния (измерение параметров обнаруженных 
повреждений при надводном и подводном 
визуальном осмотрах). После комплекса та-
ких мероприятий полученная информация 
дополняет разработанную на первом этапе 
цифровую модель объекта обследования 
с указанием на ней мест различных повреж-
дений, зафиксированных при визуальном 
осмотре. В дальнейшем она будет отражать 
характер деформаций и грунта, и самого 
объекта, а также выявлять причины обна-
руженных при визуальном обследовании 
ГТС повреждений. На рисунке 2 представ-
лен цифровой двойник гидротехнического 
сооружения с элементами цифровой моде-
ли местности.

Третий этап. Инструментальное обсле-
дование ГТС (оценка прочности бетонных 
конструкций методами неразрушающего 
контроля; определение остаточной толщи-
ны металлических конструкций; шурфо-
вание в контрольных точках для описания 
сечений конструкций и др.). Результаты об-
следования с применением BIM-технологий 
представляют собой аналитические данные, 
которые получаются после расчетных меро-
приятий на прочность, устойчивость желе-
зобетонных и металлических конструкций, 
определения деформаций в теле насыпной 
плотины и ее железобетонных (металличе-
ских) элементов. Такие аналитико-расчет-
ные мероприятия позволяют обосновать 
получаемые разрушения на объектах ги-
дротехнического назначения и разработать 
мероприятия по их предотвращению в жиз-
ненном цикле объекта [12].

Четвертый этап. Совмещенные расчеты 
по цифровому двойнику объекта обследова-
ния и грунтам, на котором он располагает-
ся, с учетом результатов натурного обсле-
дования (расчеты фильтрационно-напря-
женно-деформируемого состояния грунто-
вой плотины с верификацией полученных 
данных от пьезометрии грунтов и объекта 
обследования, совмещенные расчеты де-
формаций ГТС в зависимости от пьезоме-
трии грунтов и др.). На этом завершающем 
этапе работ, связанных с анализом всевоз-
можных данных, полученных при обследо-
вании ГТС, проводится интеграция полу-
ченной информации в цифровую модель 
местности и объекта обследования, после 
чего выполняются их консолидация и раз-
личные совмещенные расчеты. Результаты 
расчетов позволяют сделать выводы о на-
стоящем состоянии ГТС и выявить его про-
грессирующее состояние в жизненном ци-
кле. Окончательные результаты обследова-
ния ГТС с применением информационного 
моделирования также дают возможность 
организовывать и проводить проектные ра-
боты по реконструкции объекта с учетом 
всех результатов его обследования. Соот-
ветственно, таким способом продлевается 
жизненный цикл объекта гидротехническо-
го назначения, его эксплуатация становится 
безопасной и эффективной. 

Безопасная эксплуатация гидротехни-
ческих сооружений связана, прежде всего, 
с природными и техногенными факторами. 
Изменение рельефа местности приводит 
ГТС в нестабильное состояние: происходят 
процессы разрушения откосов, железобе-
тонных и металлических конструкций объ-
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ектов гидротехнического назначения и др. 
Обследование объектов гидротехнического 
назначения с использованием возможностей 
BIM-технологий позволяет эффективно мо-
делировать поведение объекта на протяже-
нии его жизненного цикла, выявлять про-
грессирующие разрушения его конструкций 
и элементов, устранять их и препятствовать 
их повторному появлению. Современные 
возможности BIM-технологий дают воз-
можность эффективно в режиме реального 
времени моделировать различные ситуации 
с объектами капитального строительства 
и находить выходы из самых сложных при-
родных и техногенных ситуаций.

Заключение
В процессе проведения настоящего ис-

следования сформулирована и сформиро-
вана методология применения возможно-
стей BIM-технологий при сопровождении 
визуального и инструментального обсле-
дования гидротехнических сооружений. 
Разработаны подходы к использованию 
различных систем автоматизированного 
проектирования и расчетов объектов ги-
дротехнического назначения при прове-
дении мероприятий по их обследованию. 
Обозначены основные производители и  
программные комплексы для моделирова-
ния технологических процессов в гидро-
техническом строительстве, которые мо-
гут быть применены в концепции BIM-
моделирования при обследовании объектов 
подобного рода. Описаны этапы использо-
вания информационного моделирования 
на различных стадиях обстреливания объ-
ектов гидротехнического назначения с уче-
том как рельефа, на котором располагает-
ся объект обследования, так и состояния 
самого гидротехнического сооружения. 
Установлена функциональная связь между 
работами по обследованию ГТС, получен-
ной в результате этих работ информацией 
и интеграцией ее в среды различных си-
стем автоматизированного проектирования 
и расчетов для анализа данных и выработ-
ки конечных рекомендаций. Определено, 
что безопасная эксплуатация гидротехни-
ческих сооружений достигается за счет 
эффективного обследования объектов с  
применением BIM-технологий. Показаны 

примеры интеграции данных, полученных 
с помощью лазерного сканирования релье-
фа и расположенного на нем гидротехни-
ческого сооружения, в цифровую модель 
местности с цифровым двойником ГТС.
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