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В статье рассмотрены вопросы организации мониторинга напряженно-деформированного состояния (НДС) 
конструкций зданий и транспортных сооружений в составе цифрового двойника с применением технологий 
виртуальной и дополненной реальности. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения 
надежности и эксплуатационной безопасности строительных объектов, значительная часть которых эксплуа-
тируется в условиях превышения нормативных сроков службы, роста транспортных нагрузок и воздействия 
неблагоприятных природно-климатических факторов. Предложен подход к построению цифрового двойника, 
основанный на интеграции BIM-модели, расчетных моделей, реализованных методом конечных элементов,  
и экспериментальных данных автоматизированного мониторинга НДС. Обоснован выбор схемы мониторинга 
на основе результатов численного моделирования, позволяющего идентифицировать наиболее напряженные  
и ответственные зоны конструкций. Показано, что включение данных мониторинга в состав цифрового двойника 
обеспечивает актуализацию расчетных моделей с учетом фактических условий эксплуатации и накопленных 
повреждений. В качестве функционального слоя цифрового двойника реализована VR/AR-среда, обеспечивающая 
иммерсивную визуализацию геометрии сооружения, результатов мониторинга и расчетных данных. Использова-
ние виртуальной и дополненной реальности повышает наглядность анализа распределения напряжений и дефор-
маций, снижает влияние человеческого фактора и способствует повышению эффективности принятия инженер-
ных решений при обследовании и эксплуатации зданий и транспортных сооружений. 

Результаты выполненных исследований и апробация на реальных объектах подтверждают перспектив-
ность применения цифровых двойников с интегрированным мониторингом НДС и VR/AR-технологиями для управ-
ления техническим состоянием и эксплуатационной надежностью строительных сооружений. 
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Введение. Актуальность организации мониторинга напряженно-деформированного состояния (НДС) кон-

струкций зданий и транспортных сооружений определяется совокупностью эксплуатационных, конструктивных 
и социально-экономических факторов. Значительная часть транспортной инфраструктуры, а также зданий и соору-
жений, эксплуатируется в условиях превышения нормативных сроков службы, увеличения интенсивности и массы 
транспортных нагрузок, а также воздействия природно-климатических факторов [1; 2]. Указанные условия при-
водят к накоплению повреждений, деградации материалов и изменению расчетных характеристик несущих элемен-
тов, что оказывает влияние на их несущую способность и существенно повышает риски достижения предельных 
состояний.  

Традиционные методы оценки технического состояния, основанные на периодических визуальных обсле-
дованиях и локальных измерениях, не обеспечивают получения непрерывной и объективной информации о факти-
ческом напряженно-деформированном состоянии конструкций [3; 4]. Такие подходы не позволяют в полной мере 
учитывать интенсивности нагрузок, развитие усталостных процессов и изменение жесткостных характеристик 
элементов в процессе эксплуатации. В связи с этим возникает необходимость внедрения автоматизированных си-
стем мониторинга, обеспечивающих регистрацию параметров напряженно деформированного состояния в режиме, 
близком к реальному времени [5]. 

Основная часть. Организация мониторинга НДС конструкций в рамках настоящего исследования основы-
валась на принципах системности и функциональной интеграции с цифровыми двойниками зданий и транспорт-
ных сооружений [6; 7]. При формировании системы мониторинга учитывались результаты анализа применяемых 
современных методов, опыт их применения, а также требования к достоверности и сопоставимости эксперимен-
тальных данных с результатами численного моделирования (рисунок 1). 

Обоснование выбора схемы мониторинга основывалось на положениях механики деформируемого твердого 
тела [8; 9], теории надежности и долговечности строительных конструкций. Ключевым этапом являлась идентифи-
кация наиболее загруженных и имеющих значительные напряжения зон конструкций, в которых возможно дости-
жение предельных состояний по несущей способности или эксплуатационной пригодности. Для этого использо-
вались результаты расчетов напряженно-деформированного состояния конструкций по методу конечных элемен-
тов, позволяющие выявить зоны концентрации нормальных и касательных напряжений, определить места макси-
мальных прогибов, а также элементы, воспринимающие переменные и циклические нагрузки. В состав системы 
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мониторинга включались тензометрические и деформационные датчики, а также средства регистрации динамиче-
ских откликов конструкции. Автоматизированная система мониторинга НДС конструкций собирала данные с за-
данной периодичностью, обеспечивала их первичную обработку и передачу в информационную среду цифрового 
двойника. Такой подход позволил перейти от разрозненных измерений к формированию непрерывных потоков дан-
ных, отражающих фактическое поведение конструкций в реальных условиях эксплуатации. Для снижения влия-
ния внешних факторов и случайных помех применялись процедуры фильтрации, нормализации и сопоставления 
экспериментальных данных с расчетными значениями. Это обеспечивало возможность выявления отклонений 
фактического НДС конструкций от проектных и нормативных показателей и формировало основу для уточнения 
расчетных моделей и оценки текущего технического состояния сооружения [10]. 

 

 
 

а) – исследуемый объект; б) – облако точек 
 

Рисунок 1. – Реализованные объекты 
 

Реализация цифрового двойника зданий и транспортных сооружений осуществлялась как многоуровневая 
информационно-аналитическая система, предназначенная для интеграции геометрических, расчетных и экспери-
ментальных данных, получаемых в процессе мониторинга напряженно-деформированного состояния конструк-
ций. Цифровой двойник рассматривался как динамически обновляемая цифровая копия сооружения, отражающая 
его фактическое состояние и особенности работы в реальных эксплуатационных условиях [11; 12].  

Базовым элементом цифрового двойника являлась BIM-модель транспортного сооружения, сформирован-
ная на основе проектной документации и уточненная по результатам инженерных обследований. Геометрическая 
актуализация BIM-модели выполнялась с использованием результатов сканирования, что обеспечило соответ-
ствие цифрового представления фактической геометрии конструктивных элементов, включая эксплуатационные 
отклонения и деформации (рисунок 2). 

Интеграция данных мониторинга НДС конструкций в цифровой двойник осуществлялась путем простран-
ственной и логической привязки измерительных каналов к соответствующим элементам BIM-модели. Каждому 
тензометрическому, деформационному или вибрационному датчику сопоставлялась конкретная зона или элемент 
сооружения, что позволяло интерпретировать экспериментальные данные с учетом реальной схемы работы кон-
струкции. 

Экспериментальные данные мониторинга аккумулировались в структурированной базе данных цифрового 
двойника и представлялись в виде цифровых значений контролируемых параметров с учетом времени их получения.  
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Рисунок 2. – Реализованные объекты 
 
Расчетные модели сооружений, реализованные на основе метода конечных элементов, интегрировались  

в цифровой двойник в виде аналитического модуля. Параметры расчетных схем уточнялись на основе данных 
мониторинга, что позволяло учитывать фактические условия эксплуатации, изменение жесткостных характеристик 
элементов и влияние накопленных повреждений. Такой подход обеспечивал переход от проектных расчетных 
моделей к эксплуатационно-ориентированным моделям, соответствующим реальному состоянию транспортного 
сооружения (таблица 1). 

В качестве функционального слоя цифрового двойника была реализована виртуальная и дополненная реаль-
ность (VR/AR-среда), предназначенная для иммерсивной визуализации геометрии сооружения, результатов мони-
торинга и расчетных данных. VR-среда обеспечивала пространственное представление BIM-модели с наложением 
информации о напряженно-деформированном состоянии конструкций, что позволяло выполнять интерактивный 
анализ распределения деформаций, перемещений и напряжений в объеме сооружения. AR-среда использовалась 
для совмещения цифровых моделей с реальным объектом, что обеспечивало наглядную интерпретацию результа-
тов мониторинга непосредственно в процессе обследований и эксплуатации (рисунок 3).  

Оценка эффективности применения цифрового двойника зданий и транспортных сооружений выполнялась 
на основе анализа его функциональных возможностей и эксплуатационных результатов, полученных при интегра-
ции данных мониторинга напряженно деформированного состояния, численного моделирования и средств простран-
ственной визуализации. В качестве основных критериев эффективности рассматривалась достоверность оценки НДС, 
оперативность обработки информации, чувствительность к изменению технического состояния и практическая 
применимость при строительстве и эксплуатации зданий и транспортных сооружений. Достоверность оценки 
напряженно-деформированного состояния конструкций обеспечивалась за счет сопоставления экспериментальных 
данных мониторинга с результатами численного моделирования в составе цифрового двойника. Аналогичный 
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подход реализован при создании цифрового двойника моста Хумбер (Великобритания), где данные тензометри-
ческого и динамического мониторинга использовались для актуализации расчетных моделей и уточнения напря-
женного состояния пролетных строений [16]. Результаты показали снижение расхождений между расчетными  
и экспериментальными значениями деформаций, что подтверждает эффективность интеграции мониторинга и рас-
четных моделей.  

 

Таблица 1. – Результаты исследования технического состояния плиты перекрытия 
 

Описание Результаты исследования 
Общий вид расчетной схемы Напряжения, МПа Перемещения, мм 

техническое  
задание 

   

натурные  
испытания 

   

фактически 
смонтированное 

оборудование 

   
 

Оперативность получения и анализа информации достигалась за счет автоматизированного сбора данных 
и их структурированной обработки в цифровой среде. В ряде проектов, реализованных в Китае и Южной Корее 
на крупных мостовых сооружениях, применение цифровых двойников позволило сократить время анализа техни-
ческого состояния с нескольких недель до нескольких часов за счет отказа от ручной обработки данных и перехода 
к круглосуточному мониторингу [17; 18]. Аналогичные эффекты наблюдаются и при использовании разработанной 
методологии. В реализованных проектах мониторинга вантовых и балочных мостов, описанных в работе [4], 
показано, что анализ получаемых значений в составе цифрового двойника позволяет выявлять ранние стадии 
изменения жесткости элементов, не фиксируемые традиционными методами обследования. Полученные в настоя-
щем исследовании результаты подтверждают возможность выявления аналогичных эффектов. 

Использование VR/AR-среды в составе цифрового двойника повысило эффективность интерпретации резуль-
татов мониторинга и расчетов. Примеры применения иммерсивных сред для анализа состояния мостовых соору-
жений представлены в работе [19], где показано, что пространственная визуализация распределения напряжений  
и деформаций снижает вероятность ошибок при экспертной оценке и повышает качество принятия инженерных 
решений. В рамках данного исследования VR/AR-среда использовалась для визуального анализа зон концентрации 
деформаций и сопоставления экспериментальных и расчетных данных.  

Практическая эффективность применения цифрового двойника заключается в возможности обоснованного 
принятия решений при эксплуатации зданий и транспортных сооружений. Анализ зарубежного опыта показы-
вает, что внедрение цифровых двойников позволяет оптимизировать объемы обследований, снизить затраты на 
внеплановые ремонтные работы и повысить уровень эксплуатационной безопасности [16–18]. Аналогичные выводы 
получены и по результатам выполненных исследований. 

К основным преимуществам применения VR/AR-сред в составе цифровых двойников зданий и сооружений 
относятся: 

1. Повышение наглядности анализа НДС. Пространственная визуализация распределения деформаций, 
напряжений и динамических характеристик позволяет интуитивно воспринимать сложные инженерные данные 
и выявлять зоны концентрации напряжений и аномального поведения конструкций.  

2. Интеграция разнородных данных в единой среде. VR/AR-среда обеспечивает одновременное отоб-
ражение данных мониторинга, BIM-модели, облаков точек и результатов численного моделирования, что соот-
ветствует современным концепциям цифровых двойников. 

3. Снижение влияния человеческого фактора. Иммерсивное представление информации уменьшает 
вероятность ошибок при интерпретации результатов и повышает качество экспертных заключений, что подтвер-
ждено зарубежными исследованиями инспекционных систем. 

4. Поддержка дистанционного анализа и коллективной экспертизы. Использование VR-сред позволяет 
выполнять виртуальные инспекции и совместный анализ состояния сооружения без физического присутствия на 
объекте, что особенно актуально для труднодоступных и опасных зон. 

5. Повышение эффективности принятия инженерных решений. Визуальная привязка параметров НДС  
к реальным конструктивным элементам ускоряет процесс оценки технического состояния и обоснования ремонт-
ных работ и эксплуатационных мероприятий.  
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Рисунок 3. – Реализованные объекты 
 

Несмотря на значительный потенциал, анализ мирового опыта выявляет ряд ограничений и недостатков 
применения VR/AR-сред в мониторинге зданий и сооружений: 

1. Высокие требования к качеству исходных данных. Эффективность AR/VR-визуализации напрямую 
зависит от точности BIM-моделей, данных сканирования и мониторинга. Ошибки на этапе формирования циф-
рового двойника могут приводить к искажению визуализируемой информации.  
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2. Отсутствие единых стандартов интеграции. В настоящее время отсутствуют унифицированные стан-
дарты интеграции VR/AR-сред с системами мониторинга НДС и BIM-платформами, что затрудняет масштабирова-
ние и промышленное внедрение решений. 

3. Ограниченная формализация аналитических функций. В ряде реализованных проектов VR/AR-среда 
используется преимущественно как инструмент визуализации, без глубокой интеграции с аналитическими и про-
гностическими модулями цифрового двойника. 

4. Технические и организационные барьеры внедрения. Применение VR/AR-технологий требует спе-
циализированного оборудования, программного обеспечения и подготовки персонала, что ограничивает их исполь-
зование в повседневной практике эксплуатирующих организаций. 

Перспективы развития VR/AR-сред в составе цифровых двойников зданий и транспортных сооружений 
связаны с дальнейшей эволюцией интеллектуальных систем мониторинга и управления техническим состоянием. 
Наиболее перспективными направлениями являются: 

− глубокая интеграция VR/AR-сред с аналитическими модулями цифрового двойника, включая автома-
тизированную идентификацию параметров расчетных моделей и прогнозирование развития повреждений; 

− разработка стандартов и методических рекомендаций по использованию VR/AR-технологий в монито-
ринге НДС транспортных сооружений;  

− использование технологий машинного обучения для автоматического выявления аномалий и их визуали-
зации в иммерсивной среде; 

− расширение функций AR-решений для полевых обследований, включая наложение расчетных и экспе-
риментальных данных на реальное сооружение в режиме реального времени;  

− переход от демонстрационных решений к промышленным системам, интегрированным в процессы экс-
плуатации и управления жизненным циклом зданий и транспортных сооружений.  

Заключение. Результаты исследования подтверждают, что применение цифрового двойника зданий  
и транспортных сооружений обеспечивает повышение информативности и надежности контроля НДС конструк-
ций. Использование данного подхода создает предпосылки для перехода к интеллектуальным системам управле-
ния техническим состоянием строительных объектов. 

Реализованные цифровые двойники, включающие BIM-модель, данные мониторинга, VR/AR-среду, рас-
четные схемы и вспомогательные модули, обеспечили целостное представление о состоянии сооружения, анализ 
изменения напряженно-деформированного состояния конструкций, формирование информационной основы для 
управления эксплуатационной надежностью. 
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SYSTEMS FOR MONITORING THE STRESS-STRAIN STATE OF STRUCTURES  
AS PART OF A DIGITAL TWIN OF BUILDINGS AND TRANSPORT STRUCTURES  

USING AUGMENTED AND VIRTUAL REALITY 
 

E. SAVINA, A. YAKOVLEV, A. KULAN, E. MOISEITCHIK 
(Belarusian National Technical University, Minsk) 

 
The article discusses the issues of organizing monitoring of the stress-strain state of building structures and 

transport structures as part of a digital twin using virtual and augmented reality technologies. The relevance of the study 
is due to the need to improve the reliability and operational safety of construction facilities, a significant part of which 
are operated in conditions of exceeding standard service life, increased transport loads and the impact of adverse natural 
and climatic factors. An approach to building a digital twin is proposed based on the integration of a BIM model, com-
putational models implemented by the finite element method, and experimental data from automated stress-strain state 
monitoring. The choice of a monitoring scheme based on the results of numerical modeling is justified, which makes it 
possible to identify the most stressed and critical areas of structures. It is shown that the inclusion of monitoring data in 
the digital twin ensures that the calculated models are updated taking into account the actual operating conditions and 
accumulated damage. A VR/AR environment has been implemented as a functional layer of the digital twin, providing 
immersive visualization of the geometry of the structure, monitoring results and calculated data. The use of virtual and 
augmented reality increases the visibility of stress and strain distribution analysis, reduces the influence of the human 
factor, and improves the efficiency of engineering decision-making during the inspection and operation of buildings and 
transport facilities. 

The results of the performed research and testing on real objects confirm the prospects of using digital twins with 
integrated VAT monitoring and VR/AR technologies to manage the technical condition and operational reliability of 
construction structures. 

 
Keywords: stress-strain state, monitoring of structures, digital twin, BIM, finite element method, virtual reality, 

augmented reality, transport facilities. 


