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Активно развивается внедрение цифровых технологий в сферу строительства для решения задач стро-
ительного контроля и в целом управления жизненным циклом объекта. Цель исследования – сравнить тра-
диционные и цифровые технологии контроля строительства, определить наиболее перспективные ниши ис-
пользования цифровых технологий для организации строительства и управления жизненным циклом. В ходе 
исследования проанализирован корпус зарубежных и отечественных публикаций. Установлено, что тради-
ционный инструментальный строительный контроль связан с высокими затратами, субъективными ошиб-
ками, отличается сравнительно низкой скоростью. Поэтому перспективно внедрение цифровых технологий, 
в частности создание BIM-моделей как цифровых двойников строительных объектов. Показано, что опу-
бликовано большое число исследований (преимущественно авторов из США и Китая), где рассматриваются 
научные основы и практика создания цифровых двойников. Обсуждаются достоинства, недостатки, сфера 
применения таких моделей. Цифровой двойник решает задачу не просто строительного контроля, но и ин-
формационной поддержки принятия решений на всем жизненном цикле объекта строительства. В то же 
время создание BIM-модели связано со значительными начальными затратами. Для построения цифровых 
моделей часто используется лазерное сканирование (наземное, мобильное, воздушное). Каждый из этих 
методов имеет определенные преимущества и может использоваться в определенной сфере. В частности, 
для контроля и управления дорожным хозяйством перспективно мобильное лазерное сканирование. Резуль-
таты исследования могут представлять интерес для исследователей и практиков, связанных с применением 
цифровых технологий в строительстве.

Ключевые слова: строительный контроль, цифровой двойник, BIM-модель, лазерное сканирование, дорожное 
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The introduction of digital technologies in the construction industry is actively developing to solve the 
problems of construction control and, in general, manage the life cycle of an object. The purpose of the study is 
to compare traditional and digital construction control technologies, to identify the most promising niches for the 
use of digital technologies for construction organization and life cycle management. In the course of the study, 
a corpus of foreign and domestic publications was analyzed. It has been established that traditional instrumental 
construction control is associated with high costs, subjective errors, and is characterized by a relatively low speed. 
Therefore, the introduction of digital technologies is promising, in particular, the creation of BIM models as digital 
twins of construction projects. It is shown that a large number of studies have been published (mainly authors from 
the USA and China), which discuss the scientific foundations and practice of creating digital twins. The advantages, 
disadvantages, scope of such models are discussed. The digital twin solves the problem of not just construction 
control, but also information support for decision-making throughout the entire life cycle of a construction project. 
At the same time, the creation of a BIM model is associated with significant initial costs. To build digital models, 
laser scanning is often used (ground, mobile, and airborne). Each of these methods has certain advantages and can be 
used in a certain area. In particular, mobile laser scanning is promising for the control and management of the road 
sector. The results of the study may be of interest to researchers and practitioners associated with the use of digital 
technologies in construction.
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Быстрый рост объемов строительных 
работ в российской экономике (на 40 % 
только в 2017–2021 гг. [1, с. 78]), а также 
усложнение возводимых объектов [2, 3] 
обуславливают новые вызовы по научно-
методическому обеспечению технологии 
и организации строительства, в том числе 
контролю работ, управлению жизненным 
циклом, включая эксплуатацию зданий 
и сооружений. Осуществление надежно-
го и эффективного контроля подрядчика 
со стороны заказчика – важнейшая научно-
техническая задача развития отрасли, по-
скольку строительный контроль выполняет 
такие функции, как проверка соблюдения 
сроков, полноты, качества, последователь-
ности выполнения операций, обеспечение 
соответствия объектов требованиям законо-
дательства и др. [4, 5].

Основными проблемами строительного 
контроля являются необходимость выделе-
ния значительных ресурсов (человеческих, 
временных, финансовых), зависимость от  
квалификации, мотивации, добросовестно-
сти исполнителей [6]. Вообще говоря, далеко 
не все заказчики имеют компетентных спе-
циалистов и адекватную материально-техни-
ческую базу для такого контроля. Кроме того, 
строительный контроль призван обеспечи-
вать нормальную коммуникацию участников 
процесса, формируемая информационная 
база должна быть прозрачной и доступной, 
что далеко не всегда имеет место на практи-
ке [7]. Иными словами, человеческий фактор 
и громоздкость контроля создают риски рас-
хождения строящихся объектов с проектны-
ми параметрами. Так, по словам главы ФБУ 
«Росстройконтроль» В. Щербинина, «одной 
из основных проблем при реализации стро-
ительных проектов является несоответствие 
документации реальной ситуации» [8]. Та-
ким образом, нередки ситуации, когда за-
планировано одно, а в нарушение прав и за-
конных интересов заказчика, потребителя, 
общества строится нечто другое.

Опыт использования цифровых техноло-
гий для решения самых различных научных 
и производственных задач свидетельствует, 
что использование беспилотной съемки, 
цифровых двойников, больших данных, 
дистанционного сканирования и зондиро-
вания объектов, искусственного интеллек-
та, нейронных сетей резко повышает ре-
зультативность, эффективность, качество 
контроля, мониторинга, анализа объектов 
управления, делает их объективными, неза-
висящими от человеческого фактора [9, 10]. 
В настоящее время активно развивается ис-
пользование цифровых технологий в целях 
повышения скорости, качества, надежно-
сти строительного контроля, а также исклю-

чения злоупотреблений (отметим, что в со-
временных реалиях получение службами 
контроля качества денег так же зависит 
от сроков сдачи объекта, как и у самих стро-
ителей). Однако их внедрение в сложную 
консервативную строительную отрасль свя-
зано с новыми трудностями, ограничения-
ми. Поэтому цифровизация строительного 
контроля, несомненно, имеет значительные 
перспективы, однако не менее серьезной 
ошибкой были бы ее идеализация и спон-
танное форсированное внедрение без учета 
отраслевых особенностей. Поэтому необхо-
дим объективный анализ преимуществ, до-
стижений, ограничений, проблем использо-
вания цифровых технологий в строительном 
контроле по сравнению с традиционными.

Цель исследования – сравнить тради-
ционные и цифровые технологии контро-
ля строительства, определить наиболее пер-
спективные ниши использования цифровых 
технологий для организации строительства 
и управления жизненным циклом.

Материалы и методы исследования
Исследование основано на библиогра-

фическом поиске и последующем критиче-
ском анализе научных публикаций, посвя-
щенных проблемам строительного контроля, 
в том числе с использованием цифровых 
технологий. Использованы базы данных 
«Scopus» и «Российский индекс научного 
цитирования». Глубина поиска, учитывая 
динамизм развития цифровых технологий, 
была ограничена в основном пятью годами, 
т.е. 2019–2023 гг., хотя по отдельным вопро-
сам традиционного контроля целесообразно 
цитирование некоторых более ранних работ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Традиционный строительный контроль, 
как указывается в специальной литерату-
ре, основан на физическом выезде специ-
алистов на строительную площадку, где 
они по преимуществу проводят различные 
инструментальные измерения (замеры), от-
боры проб для последующего анализа, а так-
же те или иные испытания [11, 12]. Как пра-
вило, строительный контроль начинается 
с визуального осмотра, в ходе которого мож-
но получить общее представление о ходе 
работ, обнаружить явные нарушения [13]. 
Затем чаще всего проводится оценка точ-
ности геометрических параметров объекта 
(прогибы, перемещения, соблюдение габа-
ритов, положение элементов относительно 
осей и рисок и др.) с использованием ни-
велиров, прогибомеров, тахиометров [14]. 
Также необходимым элементом контроля 
является проверка качества материалов 
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и конструкций, в частности прочности бе-
тона, его температуры, времени затвердева-
ния. Для этого применяется ультразвуковое 
сканирование, сдавливание, оценка пласти-
ческих деформаций и др. [15, 16]. Также 
контролируется ширина раскрытия трещин, 
чрезмерная величина которой оказывает не-
гативное влияние на долговечность арма-
туры и конструкции в целом [17]. Наряду 
с этим может быть целесообразной провер-
ка теплоизолирующих свойств стен, дверей, 
окон путем тепловизионной съемки, оценка 
уровня звукоизоляции строения [18].

Теоретико-методические основы тра-
диционного строительного контроля доста-
точно хорошо разработаны и, более того, 
закреплены в различных стандартах и мето-
дических рекомендациях. Однако традици-
онная парадигма строительного контроля, 
как частично отмечалось ранее, предполагает 
непосредственное присутствие специалистов 
на месте и сверку результатов работ с проек-
том в ручном режиме, составление техниче-
ских отчетов по результатам. При этом воз-
никает проблема высоких трудозатрат (тем 
более острая, что нормы финансирования 
работ по контролю в зависимости от смет-
ной стоимости в России намного ниже миро-
вого уровня), накопления больших объемов 
информации в аналоговых форматах, кото-
рые затруднительно хранить и обрабатывать. 
В результате страдает полнота и точность 
данных, не обеспечивается прозрачность 
полученной информации, возникает объ-
ективный конфликт отношений заказчика, 
контролера и подрядчика. Эти проблемы 
активно обсуждаются в работах российских 
специалистов по строительному контролю 
[19–21]. Даже переход таких традиционных 
инструментальных средств, как склероме-
тры или нивелиры, на электронный формат 
получения и обработки данных не решает 
соответствующих проблем.

Это обуславливает внедрение в про-
цессы строительного контроля цифровых 
технологий, которые позволяют снизить 
влияние названных ограничений. В насто-
ящее время существует ряд работ по циф-
ровизации строительного контроля. Чаще 
всего рассматривается технология инфор-
мационного моделирования зданий (от англ. 
Building Information Modeling, BIM) [22, 23]. 
По данным [24], мировой рынок информа-
ционного моделирования зданий в 2022 г. 
составил 6,4 млрд долл. США, а в 2032 г. 
он возрастет до 20,0 млрд долл. США. Со-
гласно данным обзора [25], технология BIM 
не просто позволяет обеспечить устойчи-
вое развитие отрасли на основе инноваций, 
но и организовать ее работу в рамках совре-
менных трендов цифровизации, интеграции 

в системы больших данных, единых инфор-
мационных баз. BIM значительно шире, чем 
просто строительный контроль, поскольку 
охватывает все этапы жизненного цикла 
объекта. Ее данные пополняют и использу-
ют все стейкхолдеры процесса [26]. Доба-
вим, что в ряде стран создание BIM-моделей 
де-факто или де-юре уже обязательно, в Рос-
сии с 2021 г. введена норма о наличии ин-
формационных моделей объектов, возво-
димых за счет бюджетной системы [27]. 
Вместе с тем известны и иные технологии, 
способствующие созданию цифрового двой-
ника строительного объекта, повышению 
эффективности контроля, снижению затрат, 
например дополненная реальность [28].

К основным цифровым технологи-
ям строительства принято относить в на-
стоящее время, наряду с BIM, дополнен-
ную и виртуальную реальность (AR/VR), 
лазерное сканирование, робототехнику, 
3D-печать, сборные конструкции и плат-
формы, аналитическое программное обе-
спечение, блокчейн, Интернет вещей, ре-
шения для машинного обучения [29, 30]. 
Разные сферы применения цифровых тех-
нологий в строительстве изучены в различ-
ной степени. Так, согласно [31], чаще всего 
изучаются вопросы поиска дефектов каче-
ства бетона, арматуры, а также отклонения 
геометрических параметров. Для обнаруже-
ния трещин относительно широко применя-
ют компьютерное зрение, лазерное скани-
рование, съемку в инфракрасном спектре. 
При оценке правильности геометрических 
параметров и регистрации данных в BIM 
задействуют уже упомянутые модели до-
полненной реальности. В еще одном обзо-
ре отмечается роль цифровых технологий 
в автоматизации строительства как отрасли, 
а также большое внимание исследователей 
к фотограмметрии и лазерному сканирова-
нию как средствам получения данных [32].

«Твердым ядром» представлений о циф-
ровой модели строительного объекта следу-
ет считать положения о создании его «циф-
рового двойника» (основой такого двойника 
как раз и является BIM). Хотя строитель-
ство отстает от многих других отраслей 
в этой сфере, постепенно исследования 
такого рода появляются, в них достаточ-
но часто упоминается съемка с беспилот-
ных воздушных судов (БВС) как источник 
информации для двойника [33]. В целом 
к наиболее распространенным способам 
формирования информационного массива 
по объекту строительства относят лазерное 
сканирование, данные геоинформацион-
ных систем, компьютерное зрение, умные 
сенсоры, Интернет вещей, идентификацию 
по RFID-меткам и др. [34].
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В [35] обсуждается построение BIM-
модели здания на основе информации отно-
сительно размеров, формы объекта, проект-
ной конфигурации, взаимосвязи элементов 
в соответствующей программной среде. 
Это позволяет всем участникам процесса 
работать с моделью, что дает возможность 
вести мониторинг, немедленно предприни-
мать корректирующие действия при нали-
чии отклонений. В работе [36] представле-
на конкретная пятиуровневая архитектура 
такой BIM-модели, включающая базовый 
слой (информационно-аппаратный), соб-
ственно модель (базовый проект, сведения 
о ходе строительства, отклонениях), уро-
вень, где данные обрабатываются, а также 
средства предоставления доступа пользова-
телям. Применение данной модели позволи-
ло повысить эффективность строительства 
крупных тоннелей в Китайской Народной 
Республике. Наряду с эффективностью ис-
следователи отмечают такое преимуще-
ство BIM (как и дополненной реальности), 
как повышение безопасности на строитель-
ной площадке [37]. В [38] также обсуждается 
роль цифровых технологий и информацион-
ных моделей для интеграции строительства 
в модель устойчивого развития, максималь-
но продуктивного использования ограни-
ченных ресурсов. Следующим этапом раз-
вития цифровизации строительства может 
стать внедрение искусственного интеллекта 
в процесс принятия рациональных решений 
[39]. В таблице обобщены преимущества 
и ограничения применения BIM-модели 
в современном строительстве.

Один из центральных вопросов постро-
ения цифровых моделей объектов стро-
ительства (трехмерных) – рациональные 
средства и методы сбора, обработки, ис-

пользования информации, обладающие не-
обходимым уровнем точности, скорости, 
приемлемой стоимостью [40]. Перспек-
тивной технологией видится лазерное ска-
нирование, поскольку оно имеет низкую 
себестоимость, высокую скорость, дает 
возможность создавать точные цифровые 
копии, в том числе на сложных поверхно-
стях и малодоступных участках. Техноло-
гия лазерного сканирования, как известно, 
базируется на учете направления отражен-
ного от изучаемой поверхности лазерного 
луча и времени такого отражения, в резуль-
тате чего формируется 3D-модель в виде 
облака точек [41]. В современной практике 
находят применение несколько методов ла-
зерного сканирования:

1. Наземное лазерное сканирование ве-
дется с использованием наземных трех-
мерных сканеров, создающих плотные 
облака точек с достаточно высокой точно-
стью и скоростью съемки (миллионы точек 
в минуту). Они содержат данные о цвете, 
интенсивности излучения [42]. К досто-
инствам данной технологии относятся 
большая точность и детализация данных 
съемки, высокая скорость, возможность 
проведения съемок внутри помещений. 
С ее помощью удобно вести съемку труд-
нодоступных поверхностей на расстоянии. 
Ограничениями наземного лазерного ска-
нирования являются зависимость от по-
годных условий, невозможность сканиро-
вания поверхностей с высокой гладкостью 
(например, стекол). Кроме того, по такой 
технологии возможна съемка только тех 
объектов, которые находятся в прямой ви-
димости, а результаты съемки должны под-
вергаться дополнительной привязке к гео-
дезическим координатам [43].

Преимущества и ограничения BIM-моделей для управления строительством

Преимущества Ограничения

Возможность сквозного контроля и управления на всех эта-
пах жизненного цикла.
Включение в единую модель всей значимой для принятия ре-
шений информации (техническое состояние, геометрические 
характеристики элементов и др.).
Ускорение процессов проектирования и контроля.
Сокращение субъективных ошибок, обусловленных челове-
ческим фактором.
Интеграция модулей и блоков, созданных в разных про-
граммных продуктах для строительного проектирования.
Модель является трехмерной, а также динамичной во време-
ни, что по сравнению с плоскостными чертежами, выполнен-
ными на определенный момент времени (четвертое измере-
ние – 4D), повышает качество информационного обеспечения.
Использование открытых стандартов обмена информацией

BIM-модель хорошо подходит для  
визуализации объекта, построения 
архитектурных форм, но менее 
удобна для конкретных конструк-
тивных и инженерных расчетов.
При переходе на BIM-модель могут 
быть утрачены устоявшиеся рабочие 
практики, методы и  инструменты.
Попадание в зависимость от по-
ставщика программного обеспече-
ния для построения BIM-модели.
Высокие первоначальные затраты 
времени на создание BIM-модели
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2. Мобильное лазерное сканирование от-
личается тем, что сканер располагается на ка-
ком-либо носителе (автомобиль, моторная 
лодка), съемка ведется в процессе движения. 
Существующие технические средства позво-
ляют проводить сканирование при скорости 
до 90–100 км/ч. Данный метод используется 
преимущественно при исследовании и кон-
троле линейных (и реже – площадных) объ-
ектов, таких как дороги, мосты, трубопрово-
ды, линии тепловых сетей, электропередач. 
Он имеет несколько больший интервал меж-
ду точками – от 1 до 10 см [44], что ограни-
чивает его применение на отдельных стро-
ительных объектах. Но эта же особенность 
является преимуществом при съемках в мас-
штабах городов, районов, а также на боль-
ших расстояниях. Поскольку большинство 
искусственных поверхностей имеют гео-
метрически правильную форму, мобильное 
лазерное сканирование хорошо выявляет 
деформации, свидетельствующие о нару-
шениях. Так, в [45] описывается успешное 
применение мобильного лазерного скани-
рования для мониторинга деформации ан-
керных подпорных конструкций на доро-
гах общего пользования, где по плотному 
облаку точек рассчитываются участки с на-
рушениями, требующими внимания.

3. Воздушное лазерное сканирование, как  
видно из названия, предполагает съемку 
с летательного аппарата, в современных 
условиях чаще всего с БВС. Обычно одно-
временно проводится аэрофотосъемка, 
что позволяет построить цифровой орто-
фотоплан местности (пример применения 
такой технологии для принятия решений 
в сфере объектов недвижимости приведен 
в [9]). Воздушное лазерное сканирование 
также предназначено для работы с больши-
ми площадями и протяженными линейны-
ми объектами, хотя в [46] демонстрируется 
возможность использования БВС для дис-
танционного бесконтактного строитель-
ного контроля. Сравнение результатов 
воздушного и мобильного сканирования 
в [47] показало хорошую сходимость дан-
ных. Как известно, съемка с БВС широко 
используется для получения цифровых 
двойников зданий, сооружений, районов, 
городов, поэтому нередко лазерное ска-
нирование совмещается с установлением 
геодезических координат. Это позволя-
ет реализовать масштабные проекты по-
строения «цифровых двойников» городов 
[48]. Преимуществом воздушной съемки 
в определенных условиях может стать ис-
ключение рисков для оператора при прове-
дении работ в опасных зонах [49]. Однако 
в ситуации административных запретов 

и ограничений на полеты БВС, введенных 
в значительном количестве регионов Рос-
сии, мобильное лазерное сканирование мо-
жет стать методом выбора.

По нашему мнению, каждый из рас-
смотренных методов имеет свою нишу, где 
является наиболее продуктивным. В част-
ности, для выполнения строительного кон-
троля непосредственно на каком-либо зда-
нии, сооружении перспективно наземное 
сканирование, для проведения инженерно-
изыскательских работ – воздушное. Для та-
ких объектов, как дороги, наилучшим обра-
зом подходит мобильное сканирование с его 
высокой производительностью и возможно-
стью мониторинга не только на этапе кон-
троля, но и в период действия гарантийных 
обязательств, т.е. на протяжении разных 
этапов жизненного цикла.

Заключение
Проведенный обзор показывает, что  

вследствие объективных недостатков тради-
ционного ручного инструментального стро-
ительного контроля в отрасль постепен-
но интегрируются цифровые технологии, 
в частности создание цифровых двойников. 
Они решают масштабные управленческие 
задачи на всех стадиях жизненного цикла, 
наиболее признанной и распространенной 
технологией является BIM-модель. Уже су-
ществуют кейсы успешного ее применения, 
хотя данная модель имеет не только преи-
мущества, но и определенные ограничения. 
Для построения BIM-модели большую роль 
играют методы сбора информации, в част-
ности лазерное сканирование. В работе по-
казано, что каждый из видов сканирования 
(наземное, мобильное, воздушное) имеет 
определенные конкурентные преимуще-
ства. Так, для контроля дорожного стро-
ительства в период гарантийных сроков, 
принятия решений о ремонте в будущем хо-
рошо подходит наземное мобильное скани-
рование, хорошо выявляющее деформации 
гладких поверхностей. Данная технология 
перспективна для использования в рамках 
реализации нацпроекта «Безопасные и ка-
чественные дороги».
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