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Применение технологии 3D сканирования для 

определения деформации оснований и фундаментов 

резервуаров при разработке месторождений нефти 

Аннотация. В статье дается описание современного метода 3-х мерного сканирования 

резервуаров для оценки деформаций оснований и фундаментов резервуаров эксплуатируемых 

при разработке месторождений нефти. Резервуары вертикальные стальные (РВС) используются 

для хранения различных экологически опасных веществ и поэтому являются объектами 

высокого экологического риска, эксплуатируются в сложных геологических и климатических 

условиях зачастую на слабых основаниях и подрабатываемых территориях. Для обеспечения 

эксплуатационной надежности необходимо выполнять геомониторинг оснований и 

фундаментов резервуаров. Сегодня при эксплуатации резервуаров на месторождениях нефти и 

газа отсутствует система оценки состояния оснований и фундаментов резервуаров 

вертикальных стальных, т. е. законодательно отсутствует методика наблюдений за состоянием 

основания и фундамента резервуаров вертикальных стальных, при деформации которых 

возможно развитие аварийной ситуации. 

В статье дано описание климатических, геоморфологических, стратиграфических и 

геологических условий площадки, описание выбранного современного метода геодезического 

мониторинга за основаниями и фундаментами резервуаров на основе наземного лазерного 

сканирования, дано описание полученных результатов выполненных работ в т. ч. выполнено 

определение планового и высотного положения резервуара, приведены графики осадки 

оснований и фундаментов резервуаров, выполнена развертка стенки резервуара для оценки 

деформации. Подведен итог по накопленным измерениям четырех циклов измерений за 

состоянием оснований и фундаментов резервуаров с применением методики наземного 

лазерного сканирования и дана оценка эффективности применяемого метода. 
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Для обеспечения безопасной эксплуатации резервуаров РВС при разработке 

месторождений нефти и газа необходимо выполнять комплекс мероприятий за контролем 

параметров сооружения и контроль их соответствия допустимым и предельным параметрам 

[1–5]. Аварии на таких объектах приводят к катастрофическим последствиям по негативному 

воздействиям на окружающую среду. Техногенная катастрофа в результате аварии на 

резервуаре (недопустимая осадка основания и разрушение стенок резервуара) привела к 

разливу топлива на ТЭЦ-3 в Кайеркане (район Норильска, Норильский Никель) что привела к 

серьезным экологическим последствиям федерального значения. 

Территория площадки территориально расположена в ХМАО-Югра Тюменской области 

в центральной части Западно-Сибирской равнины. 

Поверхность площади представляет заболоченную, озерно-аллювиальную равнину. 

Абсолютные отметки поверхности колеблются в пределах от 48 м до 85 м. 

Рельеф имеет холмистый мелковолнистый, участками увалистый тип. Наибольшей 

заболоченностью характеризуется поверхность пойменных террас, а также долина реки и 

водораздела и поверхность третьей лагунно-аллювиальной террасы. В меньшей степени болота 

развиты на поверхности четвертой лагунно-озерной террасы. 

Гидрография района представлена различными реками и их притоками, относящимися 

к бассейну р. Большой Салым. В распределении стока рек по сезонам преобладает весенний 

сток (65–66 % от годового). Весенние паводки продолжительностью 3–4 месяца 

характеризуются большими разливами, что связано с равнинностью территории и высокими 

уровнями воды в реках по причине частых заторов льда. Наиболее низкий уровень воды 

отмечается в начале августа. Кроме сильно растянутого весеннего паводка для рек района 

характерны повышенные уровни и расходы летом и осенью за счет грунтово-болотного, а также 

атмосферного питания. 

Заболоченность снижает годовой сток, а залесенность сглаживает сезонные колебания 

речного стока и снижает значения максимальных модулей стока. 

Климат района резкоконтинентальный. Дата первого заморозка осенью — 3.IX, 

последнего весной — 2.VI. Температура воздуха наиболее холодных суток, обеспеченностью 

0,98 % составляет -49ºС, а температура холодной пятидневки такой же обеспеченности 

достигала -46ºС. 

Максимальная высота снежного покрова достигает 82 см среднее максимальное 

значение запаса воды в снежном покрове (мм) за период наблюдений по результатам 

снегосъемок составил в лесу 139 мм. 

Разрушение устойчивого снежного покрова происходит 6 мая. Глубина промерзания 

почвы до 80–120 см. Почва оттаивает полностью в начале лета. 

В геоморфологическом отношении площадка находится в области ступенчатых морских 

равнин Западно-Сибирской низменности, прорезанных террасовидными долинами рек. 

Наиболее высокой ступенью современного рельефа является пятый надпойменный ярус (5QII). 

Равнина имеет скульптурно-аккумулятивное строение с высотами, достигающими 85 м. 

Средне-верхнечетвертичная четвертая надпойменная терраса (4QII-III) является наиболее 

древним элементом современных долин и представлена озерно-аллювиальными террасами. 
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Терраса занимает большую часть обследуемой территории, кроме участков подъездных 

автодорог и кустов скважин. Поверхность террас осложнена рядом регрессивных ступеней, 

ограниченных эрозионно-абразионными и абразионными уступами. Здесь выделено четыре 

регрессивных уровня с абсолютными отметками 65–68 м (44QII-III), 70–72 м (34QII-III), 

75–77 м (24QII-III), 80–82 м (14QII). Терраса, как правило, скульптурно-аккумулятивная, 

характеризуется развитием плоского и плоско-западинного рельефа, заболочена. На приречных 

участках терраса расчленена долинами мелких водотоков, логами, оврагами. Такие 

участки характеризуются развитием пологоувалистого и пологоволнистого мезорельефа. 

Верхнечетвертичная третья надпойменная аллювиальная терраса (3QIII) распространена в 

долинах рек. Абсолютные отметки составляют порядка 57–64 м. Терраса почти повсеместно 

скульптурно-аккумулятивная, осложнена береговыми озерными валами. Верхнечетвертичная 

вторая надпойменная терраса (2QIII) распространена в долинах рек, в пределах исследуемого 

района генетически относится к аллювиально-озерной высокого регрессивного уровня 

(абсолютные отметки 48–54 м). 

Пойма развивается путем боковой миграции русла и его меандрирования. На выпуклых 

берегах меандр формируются песчаные (аккумулятивные) пляжи, на вогнутых берегах 

наблюдается формирование скульптурно-аккумулятивных или скульптурных пляжей. 

Поверхность поймы, в целом, находится на стадии развития. Колебание отметок в ее пределах 

обусловлены свежестью форм рельефа. К формам рельефа, связанных с поймой, относятся 

оплывины, осыпи, конусы выноса временных водотоков. 

Район работ в стратиграфическом значении расположен в центральной части 

Ханты-мансийской впадины Западно-Сибирской плиты. 

В геоморфологическом отношении площадка расположена на водоразделе. Рельеф 

площадки ровный, покрыт смешанным лесом, на востоке выделяется участок площадью 3,8 га 

с сосновым лесом. 

В литологическом строении площадки характерно наличие линз песка пылеватого в 

слоях супеси текучей и линз супесей пластичных среди суглинков туго- и мягкопластичных. 

Грунты незасоленные, степень коррозионной активности к стали от низкой до средней 

(для расчетов при проектировании принимается средняя), к Al — средняя, к Pb — от средней 

до сильной (для расчетов при проектировании принимается высокая). Грунты не обладают 

коррозионными свойствами к бетону. 

Подземные воды на арматуру из железобетона слабоагрессивные при периодическом 

погружении, на конструкции из металла — среднеагрессивные. Коррозийная активность к 

Al — средняя, и Pb — низкая. 

Наземное лазерное сканирование (далее НЛС) — современная технология получения 

пространственных данных исследуемого объекта [6–11]. В отличии от традиционных методов 

съемки пользователь получает полную картину объекта, а не выбирает характерные точки, 

исключая ошибку человеческого фактора. При сканировании создается плотное «облако» 

точек, это происходит в автоматическом режиме и с высокой скоростью сканирования, 

плотность достигает сотни тысяч точек на квадратный метр. Точность определения положения 

точек объекта (X, Y, Z), зависит от модели сканера (сканер, сканирующий тахеометр) и от 

расстояния и находится в пределах нескольких миллиметров. Как отмечалось ранее резервуары 

являются объектами высокого экологического риска, поэтому использование новой технологии 

3D сканирования (НЛС) в маркшейдерских службах нефтяных компаний позволит перейти на 

новый качественный уровень оценки состояния резервуара за счет высокой степени 

детализации и автоматизации измерений исследуемого резервуара. 
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В данной работе 3D сканирование выполняется с применением сканирующего 

тахеометра Trimble SX10. 

Перед началом проведения наземного лазерного сканирования выполнены 

рекогносцировочные работы с целью определения границ съемки, определения 

местоположения исходных пунктов и определение местоположения опорных съемочных 

станций созданных в 0-м цикле наблюдений. 

Исходными пунктами для создания съемочного обоснования использовались грунтовые 

репера геодинамического полигона и деформационные марки заложенные на территории УПН 

и ПСН. 

Геопривязка съемочных станций происходила посредством сканирования ранее 

созданных опорных точек в 0-м цикле НЛС. После установки электронный сканирующий 

тахеометр Trimble SX10 выполняет калибровку и ориентирование съемочной станции с 

опорными точками в автоматическом режиме. 

Съемочные станции использовались для привязки сшитого облака точек, а также 

взаимным ориентированием станций и точной привязки их в условную систему координат. 

НЛС выполнено с достаточной частотой скан-позиций необходимых для обеспечения 

максимального покрытия тела РВС облаками точек. 

При выполнении НЛС РВС был выбран режим «Точный» сканирования, как и в 

предыдущем цикле наблюдений. Этот режим является третьим режимом сканирования Trimble 

SX10 — при данном режиме сканирования плотность точек поверхности объекта 

увеличивается в четыре раза по сравнению со вторым режимом «Стандартный». 

Камеральная обработка НЛС выполняется в специализированных ПО Trimble Business 

Center Advanced и ПО Trimble RealWorks ADV-TANK. 

Конечный результат облака точек очищается от мусора, незначительных помех и шумов. 

При окончательной обработке с облака точек убираются лестницы, трубы и др. элементы 

конструкции резервуара для проведения анализа деформационных процессов РВС. 

При обработке полученных данных и их анализе ПО Trimble RealWorks ADV-TANK 

выдает детализированную оценку геометрических параметров тела РВС, т. е. отклонения от 

горизонтали наружного днища, крена стенок РВС, а также наличие вмятин и выпучин. 

Анализ мониторинга деформационных процессов РВС методом НЛС представлен на 

рисунке 5, 6. Для получения лучшего результата использовалась объединённая точечная 

модель РВС, представленная сканами, полученными из измерений на поверхности РВС и 

обзорными сканами РВС с нанесением нумерации вертикальных швов. Данная объединённая 

точечная модель является исходной для определения деформаций РВС. 

Развертывание тела РВС ПО Trimble RealWorks ADV-TANK выполняет автоматически. 

Начиная с севера (ПО автоматически задает за начало и конец) разворачивает тело РВС на 

плоскость, результат представлен рисунке 4. 

При выполнении НЛС создаются съемки сферических панорам промышленных 

объектов и цифровые 3D модели. На рисунке 1 представлен пример сферической панорамной 

съемки. Методика НЛС заключается в выборе наиболее лучшего расположение сканирующей 

системы для максимальной видимости деталей исследуемого резервуара и контрольные точки 

(марки), необходимые для переселекции сканов, выполненных с других точек стояния сканера. 

Пример расположения опорных станций НЛС и их связи с марками представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 1. Сферическая панорамная съемка РВС панорамный снимок (составлено автором) 

НЛС необходимо выполнять с достаточной частотой скан-позиций необходимых для 

обеспечения максимального покрытия территории сканирования. 

Для этого необходимо выбрать точки установки сканера так, чтобы невидимая часть 

резервуара (скрытая для сканирования) была минимальна. Необходимо тщательно и заранее 

планировать точки стояния сканера для получения качественной детальной картины 

исследуемого объекта. 

Сканы, полученные в результате сканирования объекта, склеиваются друг с другом в 

единое пространство в автоматическом режиме в специальном программном модуле. 

НЛС — это возможность получить детальную картину исследуемого объекта (3D модель 

с высочайшей степенью детализации) (рис. 3), по накопленным результатам сканирования 

можно определить крен объекта и деформацию основания и фундамента (рис. 4). 

 

Рисунок 2. Расположение опорных станций 

и их связь с геодезическими марками (составлено автором) 
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Топографическая съемка выполняется также как и с помощью обычного тахеометра. 

Требования и методология при производстве наземного лазерного сканирования изложены в 

руководстве по использованию сканирующего тахеометра Trimble SX10. 

Основные отличия НЛС: 

• скорость; 

• высокая точность; 

• возможность геодезической съемки труднодоступных и опасных объектов; 

• автоматическое сравнение полученных результатов деформаций в различных 

циклах наблюдений. 

 

Рисунок 3. Детальная съемка резервуара. Развертка 

стенки в сравнение с идеальным цилиндром (составлено автором) 

В результате мониторинга деформационных процессов на примере РВС-2 с 

применением технологии наземного лазерного сканирования, выполнено 4 цикла измерений на 

основании чего были сделаны следующие выводы: 

1. Присутствуют местные деформации стенки резервуара в виде вмятин и выпучин. 

2. Горизонтальность проекций отклонений от вертикали поясов резервуара находятся в 

допуске. Показатели попадают в 75 % замеров, в которых допускаются предельные отклонения 

на 30 % больше с учетом их местного характера. 

3. Наклон днища резервуара имеет направление от 8 к 16 вертикальному шву, степень 

наклона резервуара находится в пределах допустимых значений и составляет 0,00042 (0,022°). 

В итоге, присутствуют допустимые отклонения от вертикали в районе 1 пояса между 1 

захлестным и 16 вертикальным швом, 2 горизонтального пояса в районе 14 вертикального шва, 
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а также 2 и 3 горизонтальный пояс в районе 8 вертикального шва. Главным образом 

деформации стенки резервуара имеют местный характер и имеют вид вмятин и выпучен. В ходе 

проведения сравнения второго и третьего цикла наблюдений за деформациями РВС-2 было 

выявлено, что количество местных деформаций стенки резервуара уменьшилось с 12 до 10 

штук. Наблюдается «дышащий эффект», когда стенки РВС при разности температур 

окружающей среды и количества жидкости начинают расправляться или сжиматься. 

 

Вывод 

В результате мониторинга за деформационными процессами на примере РВС-2 было 

установлено, что критических отклонений от допустимых значений не наблюдается. 

 

Рисунок 4. Контроль за деформацией основания и фундамента (составлено автором) 
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Деформации оснований и фундаментов присутствуют, но не значительны, положение 

резервуара относительно стабильно (направленность наклона днища РВС изменилась, 

присутствуют наклоны в противоположную сторону), наблюдаемые местные деформации, в 

частности под номера 2 и 10, стабильны во времени и наблюдается эффект распрямления при 

заполненном резервуаре при разных показателях заполнения резервуара. Этот факт 

подтверждает то, что физико-механические свойства грунтов в основании резервуара, а также 

фундамент способствует равномерному вертикальному смещению при изменении нагрузки на 

его основание. 

В целом по оценке 4 циклов наблюдений (рис. 5) по выбранной методике НЛС, 

действительно видно качество получаемых данных в сравнении с традиционными методами 

измерений. 

 

Рисунок 5. Контроль за деформацией стенок 

резервуара по 4 циклам наблюдений (составлено автором) 

https://esj.today/
http://izd-mn.com/


Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2023, Том 15, № 5 

2023, Vol. 15, Iss. 5 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 9 из 10 

05NZVN523 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Геодезические методы исследования деформаций сооружений. А.К. Зайцев, 

С.В. Марфенко, Д.Ш. Михелев и др. — М.: Недра, 1991. 270 с. 

2. Правила закладки центров и реперов на пунктах геодезической и нивелирной 

сети. М.: Геодезиздат, 1993. 104 с. 

3. Сидоров В.А., Кузьмин Ю.О., Хитров А.М. Концепция геодинамической 

безопасности освоения углеводородного потенциала недр России // М.: 

ИГИРГИID: 26405367 EDN: WFVNYJ. 

4. Сидоров В.А., Атанасян С.В., Кузьмин Ю.О. и др. Современная геодинамика и 

нефтегазоносность // М: Наука, 1989. ID: 38202369 EDN: ZSULBB. 

5. Носков, И.В. Комплексный геомониторинг оснований и фундаментов 

резервуаров вертикальных стальных (РВС) на основе лазерного сканирования 

при разработке нефтяных месторождений / И.В. Носков, Д.Н. Черепанов // 

Вестник евразийской науки. — 2022. — Т. 14. — № 4. URL: 

https://esj.today/PDF/03NZVN422.pdf. 

6. Кузьмин Ю.О., Чуриков В.А., Фарафонов А.С. Современная геодинамика 

разломов и эколого-промышленная безопасность объектов недропользования // 

Промышленная безопасность и экология, 2006. ID: 9515238 EDN: IAFTYX. 

7. Кузьмин Ю.О. Оценка геодинамического риска объектов нефтегазового 

комплекса // Фундаментальный базис новых технологий нефтяной и газовой 

промышленности, М.: Наука, 2000. ID: 26456437 EDN: WGYPKR. 

8. Касьянова Н.А., Кузьмин Ю.О., Современная аномальная геодинамика недр и ее 

влияние на объекты нефтегазового комплекса. // Предисловие акад. А.Л. Яншина. — 

М.: Геоинформмарк, 1996. 54 с. 

9. Schwarz Willfried Moderne Messverfahren in der Ingenieurgeodasie und ihr 

praktischer Einsatz. Flachenmanag. Und Bodenordn. — 2002. 64, — № 2, 87–97. 

(Шварц Виллфрид Современные методы измерения в инженерной геодезиии их 

практическое использование. Flachenmanag. И Bodenordn. — 2002. 64, — № 2, 87–

97). 

10. Fabiankowitsch Johannes, Kahmen Heribert, Matt Phillip. Evaluation of vibrational 

spectrum 0f high slim towers with wind electrical turbines // VGI: Osterr. Z. Vermess. 

und Geoinf. — 2003. 91, № 1. — С. 77–84. (Йоханнес Фабианкович, Камен 

Хериберт, Мэтт Филлип. Оценка спектра колебаний высоких тонких башен с 

ветроэлектрическими турбинами // VGI: Osterr. Z. Vermess. унд Геоинф. — 2003. 

91, № 1. — С. 77–84). 

11. Bryś Henryk. Meßverfahren zum Bestimmen der Geometrie der Verformung von 

Brückenkran und Kranbahnschienen. Allg. Vermess.-Nachr. 2000. 107. — № 11–12, 

391–396. (Брайс Генрик. Измерительный метод определения геометрии 

деформации мостовых кранов и подкрановых путей. ALLG. VERMESS.-NACHR. 

2000. 107. — № 11-12, 391–396). 

  

https://esj.today/
http://izd-mn.com/
https://esj.today/PDF/03NZVN422.pdf


Вестник Евразийской науки 

The Eurasian Scientific Journal 

2023, Том 15, № 5 

2023, Vol. 15, Iss. 5 

ISSN 2588-0101 

https://esj.today 
 

Страница 10 из 10 

05NZVN523 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

Noskov Igor Vladislavovich 
Polzunov Altai State Technical University, Barnaul, Russia 

E-mail: noskov.56@mail.ru 

 

Cherepanov Denis Nikolaevich 
Polzunov Altai State Technical University, Barnaul, Russia 

E-mail: cherepanovden@mail.ru 

Application of 3D scanning technology 

for determination of deformation of tank bases and 

foundations in oil field development 

Abstract. The article describes the current method of 3-dimensional scanning of tanks to assess 

the deformation of the bases and foundations of the tanks that are plated during the development of oil 

fields. Vertical steel tanks (VSTs) are used to store various environmentally hazardous substances and 

therefore are objects of high environmental risk, are operated in difficult geological and climatic 

conditions for frequent use on weak bases and moonlighting areas. To ensure operational reliability, it 

is necessary to perform geomonitoring of tank bases and foundations. 

Today, when operating tanks at oil and gas fields, there is no system for assessing the condition 

of the bases and foundations of the VST, that is, there is no legal procedure for observing the condition 

of the base and foundation of the VST, in case of deformation of which an emergency situation can 

develop. 

The article describes the climatic, geomorphological, stratigraphic and geological conditions 

of the site, describes the selected modern method of geodetic monitoring of the bases and foundations 

of the tanks based on ground laser scanning, describes the results of the work performed, including the 

determination of the planned and elevation position of the tank, plots of settlement of the bases and 

foundations of the tanks are given, the wall of the tank was developed to assess deformation. 

The summary of the accumulated measurements of four cycles of measurements of the 

condition of the bases and foundations of tanks using the method of ground laser scanning was 

summarized and the effectiveness of the method was assessed. 

Keywords: geomonitoring; base; foundation; deformations; roll; sediment; climate; analysis; 

geological conditions; vertical steel reservoir; ground laser scanning; hydrocarbon deposits; safe 

operation 
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