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Аннотация. Создание конкурентоспособ-

ных глубоководных грунторазрабатывающих 

машин и комплексов позволяет перейти к осво-

ению месторождений полиметаллических кон-

креций и металлоносных илов, добыче песка и 

сапропелей с дна моря, обеспечивая таким об-

разом паритетный доступ к минерально-

сырьевым и энергетическим ресурсам Мирово-

го океана. Цель работы − создание методов и 

технических средств для определения проч-

ностных характеристик донных грунтов в по-

верхностном слое, направленных на сокраще-

ние сроков создания и эффективное примене-

ние машин путем обеспечения соответствия их 

параметров реальным условиям эксплуатации. 

Обычно свойства глубоководного грунта в 

естественном залегании (in situ) определяют по 

данным фото- и геоакустического зондирова-

ния или по поднятым с морского дна на по-

верхность кернам, а рабочие нагрузки машин, 

сопротивление грунта разрушению и другие 

механические характеристики оценивают на 

основе полученных геологическими способами 

данных. Новые методы и устройства точечного 

и непрерывного опробования дна, адекватно 

применяемые как на поверхности, так и под 

водой обеспечивают достаточную для практи-

ческого использования достоверность получае-

мой информации. Задачами исследования яв-

ляются обоснование теории гравитационного 

зондирования подводных грунтов и их резания, 

определение деформационно-прочностных 

свойств поверхностного слоя морского дна, со-

противления механическому разрушению и ха-

рактеристик взаимодействия механизмов ма-

шин с илистым грунтом. 

 

 

 

Новизной выполненной работы является 

установление особенностей взаимодействия 

рабочих органов и ходовой части землеройных 

машин с подводными вязкопластичными грун-

тами в зависимости от параметров рабочего 

процесса, прочностных свойств грунта, харак-

теристик динамического нагружения и геофо-

топрофилирования подводных трасс. Практи-

ческое значение заключается в обосновании 

эксплуатационных нагрузок глубоководных 

землеройных машин; оценке характеристик 

донных грунтов в естественном залегании, а 

также комплексном исследовании донных мас-

сивов, позволяющих сократить число станций 

пробоотбора, общую трудоемкость рейсовых 

работ, установить эксплуатационный донный 

фон и оптимальные трассы добычных систем. 

Ключевые слова: гравитационное зондиро-

вание грунта, сопротивление резанию, геоста-

тическое давление, грунторазрабатывающая 

машина, рабочие нагрузки, донный фон. 
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разрабатываемых массивов и рабочих про-

цессов машин. Донные грунты и осадки в 

силу специфики залегания и воздействия 

водной среды не имеют аналогов на суше, 

существенно отличается характер взаимо-

действия с ними рабочего оборудования 

машин [1, 2]. 

Тем не менее, рабочие процессы земле-

ройных машин на подводных, и особенно 

глубоководных грунтах, изучены крайне 

мало. Несовершенны методология и техни-

ческая база для исследуемых донных осад-

ков и характеристик взаимодействия с ни-

ми механизмов машин. 

Создание комплекса методов и техниче-

ских средств определения свойств донных 

грунтов и сопротивления их разработке 

имеет важное значение для обеспечения 

паритетного доступа государств к мине-

рально-сырьевым и энергетическим ресур-

сам Мирового океана; позволяет заблаго-

временно (на предпроектных этапах) опре-

делять эксплуатационные характеристики 

дна акваторий, специфику разрушения под-

водных грунтов и ожидаемые нагрузки ма-

шин в конкретных горно-геологических 

условиях [3 – 5]. 

 

УСЛОВИЯ РАБОТЫ ГЛУБОКОВОДНОЙ 

ТЕХНИКИ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ 

ДОННЫХ ГРУНТОВ 

 

В этой связи в первую очередь интересу-

ет верхняя (приповерхностная) часть грун-

тового массива (Рис. 1), в которой реали-

зуются рабочие и тяговые характеристики 

глубоководных грунторазрабатывающих 

машин (ГГРМ). Имеются принципиальные 

особенности взаимодействия рабочих орга-

нов и движителей машин с подводными 

вязкопластичными грунтами [6, 7]. Как 

правило, сопротивление резанию таких 

сред исследуют моделированием рабочих 

процессов в барокамерах, т.е. при нагруже-

нии образцов гидростатическим давлением, 

в то время как при подъеме с глубины они 

претерпевают обратные изменения [8]. Вы-

воды делают для давлений, обычно не пре-

вышающих 3 МПа (300 м глубины). 

Исследования, проведенные в Украине и 

за рубежом показывают, что из всего ком-

плекса характеристик только относительно 

небольшое их число непосредственно 

участвуют в формировании рабочих нагру-

зок (Рис. 2). На слабых водонасыщенных 

грунтах это – сцепление, угол внутреннего 

трения, плотность, динамическая вязкость. 

Кроме того, для составления проекта под-

водных работ необходимо знание несущей 

способности и батиметрических данных, 

показывающих изменение рельефа дна, ос-

новные его особенности (топкие места, вы-

ходы коренных пород и т.п.), высоту столба 

воды над грунтом [9]. 

Известные технические трудности не 

позволяют проводить полномасштабные 

эксперименты на большой глубине, хотя и 

есть отдельные попытки измерения сило-

вых параметров на опытных образцах ис-

следовательской и добычной техники, ра-

ботающей на глубине до 6000 м. 

Поэтому представляется практически 

единственной возможностью в максималь-

ной степени приблизиться к реальным экс-

плуатационным условиям на морском дне 

посредством создания контактных методов 

исследования свойств глубоководных грун-

тов на месте залегания, которые были бы 

адекватными как в подводных, так и обыч-

ных (атмосферных) условиях [10]. 

Обзор методов и устройств исследова-

ния грунтов в экстремальных условиях 

(Рис. 3) позволил установить, что наиболее 

оперативным и технически приемлемым на 

глубине является гравитационное зондиро-

вание дна, которое заключается в оценке 

прочности грунта по количеству ударов, 

глубине погружения или совпадению удар-

ных импульсов индентора в натуре и на 

грунтах-аналогах. Аналитического описа-

ния этого метода нет. Кроме того, извест-

ные контактные методы позволяют полу-

чать только дискретные характеристики 

дна, а сопротивление разрушению грунтов 

определяют по образцам, поднятым с глу-

бины [11]. Отсутствие достоверных данных 

о прочностных свойствах глубоководных 
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Рис.1. Строение дна океана 

Fig. 1. Ocean floor structure 
 

 
Рис.2. Глубоководные добычные комплексы 

Fig. 2. Deepwater mining complexes 
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Рис.3. Методы исследования подводных грунтов 

Fig. 3. Research methods of underwater soils 

 

 
 

Опробование морского дна с борта судна 

 
Расчетная схема и диаграмма 

сферического зонда 

 
 

Осциллограмма зондирования 

 
Расчетная схема 

цилиндрического зонда 

 
Ускорение индентора при опускании 

и подъеме из грунта 

 
Сферический зонд 

 

 
Цилиндрический зонд 

Рис.4. Гравитационное зондирование грунта 

Fig. 4. Gravity sounding of soil 
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грунтов приводит к несоответствию пара-

метров грунторазрабатывающих машин ре-

альным условиям эксплуатации. 

Цель исследования − разработка методов 

и технических средств для определения 

прочностных характеристик донных масси-

вов, направленных на сокращение сроков 

создания ГГРМ и их эффективное приме-

нение путем обеспечения соответствия па-

раметров машин реальным условиям экс-

плуатации. 

Идея работы заключается в том, что ха-

рактеристики донных массивов определяют 

в естественном залегании, а рабочие 

нагрузки машин − на основе полученных 

свойств, критериальных зависимостей со-

противления грунта, данных фото- и гео-

акустического зондирования дна. Принци-

пиально идея реализуется путем создания 

устройств точечного и непрерывного ис-

следования грунта, адекватно применяемых 

как в атмосферных условиях, так и под во-

дой, и обеспечивающих достижение для 

практического использования достовер-

ность получаемой информации. 

 

ГРАВИТАЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ 

МОРСКОГО ДНА 

 

Предлагаются новые методы и модели 

гравитационного зондирования, позволяю-

щие установит аналитические зависимости 

между деформационно-прочностными 

свойствами грунта и динамикой торможе-

ния в нем цилиндрического и сферического 

инденторов [12]. При этом отпадает необ-

ходимость в предварительном исследова-

нии грунтов-аналогов, моделировании сре-

ды, гидростатического давления, использо-

вания расчетных коэффициентов (Рис. 4). 

1) Поверхностный слой грунта, вмеща-

ющего добываемые железомарганцевые 

конкреции, представляет собой вязко-

пластичную несжимаемую однородную 

среду (реологическая модель Бингама-

Шведова). Движение индентора в грунте 

считается относительно медленным (по 

сравнению со скоростью распространения 

упругих волн) и квазистационарны [13]. 

Цилиндрический зонд снабжают датчи-

ками ускорения и натяжения подвески и 

проводят несколько опробований. Уравне-

ние движения зонда построено на основе 

общих уравнений динамики сплошной сре-

ды. С учетом краевых условий и реологи-

ческого уравнения вязко-пластичного тела, 

получают соотношение зоны деформации к 

радиусу зонда. По диаграмме ускорения и 

уравнению предельного состояния грунта 

при подъеме зонда, находят его сцепление 

0 и вязкость . 

2) При пенетрации грунта сферическим 

индентором характеристики среды полу-

чают по результатам одного удара. Отличие 

этой модели от известного решения Стокса 

о погружении стального шара с постоянной 

скоростью в идеальную вязкую жидкость 

заключается в том, что рассматривается 

грунтовая среда, обладающая не только 

вязкостью, но и сцеплением, а скорость ин-

дентора переменная. 

Сила сопротивления движению зонда в 

грунте включает составляющую Fв (про-

порциональную вязкости грунта, скорости 

индентора) и составляющую Fс (пропорци-

ональную напряжению сдвига, не завися-

щую от скорости). Интегральные значения 

 и 0 определяют в слое грунта, не превы-

шающем диаметр шара. Скорость движения 

зонда находят путем интегрирования ис-

ходного графика ускорения в обр. направ-

лении, начиная с момента остановки зонда 

T, где известны граничные условия, до мо-

мента его вхождения в грунт t0. Используя 

уравнение движения сферического зонда, 

по минимуму квадратичного функционала 

находят вязкость и сцепление грунта. 

В более общем случае (на большей глу-

бине) характеристики грунта получают из 

условия min (x, 2r), где принимается мини-

мальное значение из двух величин (глуби-

ны проникания x или диаметра сферы 2r). 

 

СОПРОТИВЛЕНИЕ РЕЗАНИЮ 

ДОННЫХ ГРУНТОВ 

 

Теория рабочего процесса базируется на 

известных законах динамики сплошной 
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среды, методах подобия и математической 

статистики. Специфика разработки донных 

осадков заключается в наличии водной 

среды, гидростатическом давлении, повы-

шенном сопротивлении грунта вязкому 

трению на рабочем инструменте и меха-

низм машины, малых значениях сцепления 

и несущей способности грунта [14, 15]. В 

качестве исходных данных используются 

деформационно-прочностные свойства 

подводного грунта, полученные в условиях 

естественного залегания и параметров ра-

бочего процесса машин (Рис. 5). 

1) Рассматривается поступательное дви-

жение широкого плоского ножа прямо-

угольной формы; процесс резания стацио-

нарный, скорость перемещения ножа по-

стоянна; продольный размер зоны дефор-

мации грунта вдоль ножа не изменяется; 

решается плоская задача. 

Модель сопротивления подводного 

грунта основана на использовании уравне-

ния динамики несжимаемой жидкости, 

условии неразрывности и реологического 

уравнения вязко-пластичной среды. С уче-

том краевых условий и теоремы о сохране-

нии потока масс грунта, движущейся вдоль 

ножа, получены критерии подобия процес-

са резания, связывающие свойства грунта 

(вязкость , сцепление 0), фазовое состоя-

ние. грунта перед лобовой гранью ножа, 

его геометрические параметры, скорость и 

глубину резания [16]. 

2) Установлено, что сила сопротивления 

грунта F является суммой трех слагаемых, 

где первое определяется трением грунта по 

ножу; второе – давлением, третье – силой 

тяжести грунта и воды. Сопротивление 

подводного грунта не зависит от гидроста-

тического давления, а определяется только 

параметрами процесса резания и свойства-

ми грунта, который находится непосред-

ственно на месте эксплуатации землерой-

ной машины. 

 

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

РАБОЧИХ НАГРУЗОК МАШИН 

 

Сложности испытания грунтов на мак-

симальных глубинах, большие материаль-

ные и временные затраты обусловили со-

здание новых методов и технических 

средств, комплексное их использование и 

адаптацию к существующим технологиям 

глубоководных исследований [17, 18]. Для 

определения деформационно-прочностных 

характеристик и сопротивления подводных 

грунтов автором создан ряд устройств, 

установок и приборов для применения на 

глубине до 6500 м, а также в судовых и бе-

реговых лабораториях (Рис. 6). Это: 

- глубоководные пробоотборники труб-

чатого и грейферного типов для взятия об-

разцов донного грунта (Рис. 7); 

- различные модификации гравитацион-

ных зондов (цилиндрической и сферической 

формы, тензометрические и снабженные 

пьезоакселерометрами, с аналоговой и 

цифровой регистрацией сигналов) для из-

мерения сцепления, вязкости, несущей спо-

собности, диссипации грунта на месте зале-

гания (см. Рис. 4, 7); 

- приборы регистрации и обработки им-

пульсов зондов; 

- судовые геотехнические модули для 

определения сопротивления резанию, вра-

щательного среза, липкости, изучения ли-

тологии и других характеристик донных 

грунтов (см. Рис. 5); 

- компенсационная подвеска моделей ра-

бочих органов, исключающая погрешности 

измерений при качке судна; 

- автоматизированный комплекс для ис-

следования рабочих процессов землерой-

ных, строительных и дорожных машин (см. 

Рис. 5); 

- автономные и стационарные устрой-

ства и приборы для сбора, хранения, пере-

дачи и обработки технологических пара-

метров подводных машин; 

- глубоководные тензометрические зон-

ды (см. Рис. 4, 7); 

- автономное устройство с цифровой 

регистрацией сигналов для комплектации) 

подводных носителей, контактирующих с 

дном; 

- искиметры, предназначенные для ис-

пользования в системах автономного 

управления ГГРМ (Рис. 6 − 8) и др. 
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Образцы глубоководных океаниче-

ских осадков 
 

Расчетная схема резания грунта 

 
Крыльчатка вращательного 

среза 

 

 
Поворотная кассета с измери-
тельными узлами (штамп, ка-

ток, нож, отвал 

 
Бортовой автоматизированный гео-

технический модуль 

 
Стенд для исследования рабочих 

процессов машин 
 

Прорезь илистого грунта 

Рис.5. Сопротивление резанию донных грунтов 

Fig. 5. Cutting resistance of bottom soils 

 

 
 

Барокамера для резания грунта 
(до 3 МПа) 

 
Судовой геотехнический модуль 

 
Стенд для исследова-

ния тиксотропии донных 
осадков 

 
Черпаковый дно-

черпатель с фото-
установкой 

 
Прибор регистрации ударных импульсов 

 

 
 

Горизонтальная виброустановка 

 
 

Ударный стенд 

 
Контроллер для 

сбора информации 
под водой 

 
Селективный нож в жидкотекучем 

грунте 

 
Измеритель 
пенетрации 
и липкости 

 
Устройство обна-
ружения зонда-
пробоотборника 

Рис.6. Оборудование для оценки рабочих нагрузок машин 

Fig. 6. Equipment for evaluating machine workloads 
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Стенд для измерения параметров взаимо-

действия машин с донным грунтом (in situ)  
Самовсплывающий зонд для 

гидроразмыва донных отложений 

 
Гравитационный 

гайдроп-зонд 

 
Трубчатый пробоотбор-

ник (Ø146 мм × 6 м) 

 
Коробчатый пробоотборник 

(300×300×1200 мм)  
Глубоководная фотоустановка 

с лидирующим грузом-

разведчиком 

 
Буксируемый подводный фотокомплекс «Мир» 

 

Рис.7. Испытания донных грунтов in situ 

Fig. 7. In situ testing of bottom soils 

 

 
Глубоководный 

добычной комплекс 

 

 
Буксируемый агрегат сбора 

железомарганцевых конкреций 

 
Самоходный агрегат сбора 

с роторно-винтовым движите-
лем и лотковым подборщиком 

 
Аппаратура управления 
(блок промежуточный) 

 
Взаимодействие днища 

агрегата с илистым дном 

 
Ячейка шнека с виль-
чатым подборщиком 

 
Роторно-ковшовый агрегат с 

селективным рабочим органом 

 
Искиметрия кернов грунта 

 
Ковш в активном слое 

с конкрециями 

 

Рис.8. Взаимодействие механизмов машин с илистым грунтом 

Fig. 8. Interaction of machine mechanisms with silty soil 
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С помощью этого оборудования могут 

быть проведены испытания: в стационар-

ных береговых лабораториях с использова-

нием монолитов условно ненарушенного 

донного грунта; в судовых лабораториях по 

образцам грунта, поднятым с глубины; на 

натурных подводных грунтах во время 

научно-производственных рейсов. 

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕХАНИЗМОВ 

МАШИН С ИЛИСТЫМ ГРУНТОМ 

 

Установлены закономерности сопротив-

ления перемещению днища буксируемого 

агрегата по илу в зависимости от его 

прочности, величины давления со стороны 

машины и характера нагружения опорной 

части, которые могут возникать в процессе 

добычи (см. Рис. 8). 

1) Оценено влияние вибрации машины на 

тиксотропные грунты с включениями кон-

креций (см. Рис. 6). Параметры гидрораз-

мыва отложений исследованы в акватории 

Рижского залива (см. Рис. 7), даны сравни-

тельные оценки эффективности их разра-

ботки гидравлическим и механическим 

способами. Полученные данные позволили 

полнее учесть специфику разработки океа-

нического дна и повысить надежность экс-

плуатации добычной установки. 

2) В морских полигонных исследовани-

ях, проведенных совместно с СКБ ТМГР 

(Мурманск) и НИПИокеанмаш (Днепр), от-

работаны функциональные возможности 

самоходного агрегата сбора ЖМК с лотко-

вым рабочим органом и роторно-винтовым 

движителем [19, 20]. При этом контролиро-

вали силовые характеристики на рабочем 

органе и движителях, усилие буксирования, 

параметры эрлифтной системы подъема и 

др. (см. Рис. 8). 

Полученные данные использовали в 

НИИ строительно-дорожной и инженерной 

техники (Киев) при разработке эрлифтно-

землеройного комплекса для добычи сапро-

пелей и плавучей установки с буксируемым 

илосборщиком скреперного типа для очист-

ки водоемов от радиоактивных загрязнений 

[21, 22]. 

 

ИСПЫТАНИЯ ДОННЫХ ГРУНТОВ 

IN SITU 

 

Экспериментальные исследования про-

ведены на донных грунтах в стационарных 

лабораториях, в условиях морских испыта-

тельных полигонов (Лиепая, Керчь, Гелен-

джик, Новороссийск) и с бортов НИС «Ян-

тарь», «Геленджик», «XVII съезд профсою-

зов» во время опытно-производственных 

рейсов. Для контроля регистрирующей ап-

паратуры использовали ударный стенд ко-

прового типа (см. Рис. 6). Метрологические 

испытания проведены с помощью приборов 

фирмы Брюль и Къер (Дания). Свойства 

грунта контролировали ротационным вис-

козиметром Rheotest-2, цилиндрической 

крыльчаткой, штампами и другими стан-

дартными методами (см. Рис. 5, 6). Дина-

мическую прочность оценивали по кон-

тактному напряжению под сферическим 

штампом и величине диссипации грунта 

(количеству энергии, затраченной на его 

деформацию). 

Морские испытания, проведенные на 

донных грунтах Черного, Балтийского мо-

рей и Тихого океана, показали, что их свой-

ства, определенные с помощью гравитаци-

онных зондов, согласуются с аналогичны-

ми показателями, полученными стандарт-

ными методами, в пределах 15 % по вязко-

сти и 12 % по сцеплению при доверитель-

ной вероятности 0,95 [12]. Прогнозные со-

противления резанию землеройной маши-

ной водонасыщенных грунтов (включая 

техногенный ил, серую черноморскую гли-

ну, океанические осадки, а также модели, 

составленные на основе глубоководных 

кернов) согласуются с расчетными значе-

ниями в пределах 20 %. 

 

МЕТОДЫ НЕПРЕРЫВНОЙ ОЦЕНКИ 

МОРСКОГО ДНА 

 

Предложены методы, устройства и обо-

рудование позволяют в непрерывном ре-

жиме проводить поиск и разведку место-

рождений полезных ископаемых, оценивать 

прочностные характеристики и сопротив-

ление разработке поверхностного слоя 
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грунта в условиях естественного залегания, 

а также получать профили этих характери-

стик по заданному маршруту (Рис. 9). 

Планирующая установка, предназначена 

для маршрутного опробования донных 

грунтов с заданной дискретностью по вре-

мени и расстоянию. Буксируемый донный 

разведчик позволяет получать прочностные 

свойства донного грунта по ходу движения 

судна и эксплуатационные характеристики 

предполагаемых трасс землеройной маши-

ны. 

Предложены методы интегральной 

оценки типа осадков по эхограммам аку-

стического зондирования (Рис. 10) и спек-

трозональному фотографированию мор-

ского дна (см. Рис. 9), соответствующее 

оборудование для распознавания полезных 

ископаемых, залегающих на дне, и интер-

претации их вещественного состава. 

В качестве подводных носителей аппа-

ратуры использованы глубоководные бук-

сируемые фото- и телеустановки, геоаку-

стические комплексы для исследования 

морского дна, трубчатые цилиндрические и 

черпаковые пробоотборники и другие по-

гружаемые устройства (см. Рис. 6, 7, 9). 

Эти методы и технические средства рас-

считаны на работу с борта научно-

исследовательского судна, движущегося со 

скоростью 0,5…1,5 м/с [23]. Они позволяют 

повысить производительность и снизить 

трудоемкость исследования морского дна 

на максимальных глубинах, обеспечивают 

более эффективную эксплуатацию машин 

под водой при дистанционном управлении. 

Новизна разработанных методов и техниче-

ских средств подтверждена 15 авторскими 

свидетельствами и патентами на изобрете-

ния. 

 

БЕСКОНТАКТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ДОННЫХ МАССИВОВ И ИДЕНТИФИ-

КАЦИЯ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ 

 

Результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований позволяют при-

дать разработанным методам конкретный 

вид и сформулировать основные требова-

ния к оценке параметров взаимодействия 

ГГРМ со средой [24, 25]. 

Эксплуатационный донный фон включа-

ет: определение физико-механических 

свойств подводного грунта, сопротивлений 

разрушению рабочими органами, несущей 

способности, характера рельефа морского 

дна. Однако, задача сводится не только к 

нахождению этих параметров на станциях 

пробоотбора (1212; 66; 33 км), но и к 

установлению границ распространения 

определенных типов осадков, выявлению 

непроходимых участков дна − т.е. опреде-

лению области возможного функциониро-

вания подводных землеройных систем. 

Этой цели служат комплексные исследо-

вания с привлечением методов геоакусти-

ческого зондирования, фото- и телепрофи-

лирования морского дна (см. Рис. 10). Гид-

ролокатор позволяет получать изображение 

местности в плане (типа аэрофотоснимка), 

а профилограф фиксирует характер залега-

ния слоев осадков, морфологию дна, очер-

тание осадочных структур. Установленные 

корреляционные связи между сцеплением, 

удельным сопротивлением и амплитудами 

отражающих сигналов на эхограммах поз-

воляют разработать методы интегральной 

оценки типа осадков. 

Фотопрофилирование, проводимое глу-

боководными фотоустановками, позволяют 

детализировать донную обстановку с опре-

деленным шагом (до 15 м) и оценить коли-

чество и состав твердых полезных ископа-

емых, залегающих на поверхности дна (см. 

Рис. 6, 7, 9). Метод спектрозонального фо-

тографирования под водой дает возмож-

ность определять состав и продуктивность 

месторождений полезных ископаемых на 

ходу судна (без подъема образцов). 

Все эти характеристики, дополненные 

данными о зонах непроходимости машины 

и батиметрии поверхности, дают материал 

для составления обстоятельных карт экс-

плуатационного донного фона (Рис. 11). 

Наличие достаточного числа инженерно-

геологических разрезов на таких картах 

обеспечит эффективное функционирование 

на дне подводных грунторазрабатываю-

щих систем. 
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Изучение океанического дна с научно-

исследовательского судна 

 
Промежуточный заглубитель с акустическим 

профилографом и гидролокатором 
бокового обзора 

 
Глубоководные фотоуста-

новки с грейферным пробо-

отборником 

 
Маршрутное опробование дна 

 
Триггерный 
механизм 

планирующей 
установки 

 
Профилирование прочности грунта 

 

 
 

Спектрозональное фотогра-
фирование морского дна 

 
Циклограммы зондирования донного грунта 

 
Буксируемый донный разведчик 

Рис.9. Методы непрерывной оценки морского дна 

Fig. 9. Continuous seabed assessment methods 
 

 

 
Сейсмоакустическое зондирование дна 

(временной разрез)  
 

Эхограмма интенсивности отраже-
ния волн и корреляционная связь 
амплитуд со сцеплением и удель-

ной силой резания донных осадков 

 
 

Схема телевизионного 
глубоководного комплекса 

 

Идентификация 
комплексного 
исследования 
морского дна 
(прочность 
поверхностного 
слоя) 

   
Дно региона Кларион-Клиппертон Тихого океана (глубина 6000…6500 м) 

Рис.10. Бесконтактное исследование донных массивов 

Fig. 10. Non-contact research of bottom massifs 
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Модель карты глубоководного месторождения железомарганцевых конкреций 

 

 
Эксплуатационный донный фон рудоносного 
региона для подводных землеройных систем 

(карта и геологические разрезы) 

Рис.11. Эксплуатационный донный фон для глубоководных машин 

Fig. 11. Operational bottom background for deep-sea earthmoving machines 

 

ВЫВОДЫ 

 

Исследования, проводимые как в натур-

ных, так лабораторных и полигонных усло-

виях, позволяют усовершенствовать и со-

здавать новые методы идентификации ра-

бочих процессов глубоководных машин, 

базирующиеся на взаимосвязях между со-

противлением разрушению грунтов и их 

деформационно-прочными свойствами, а 

также параметрами динамического нагру-

жения, геоакустического зондирования и 

фотопрофилирования подводных трасс [26, 

27]. 

Практическое значение работы заклю-

чаются в: 

1) разработке методик определения 

свойств донных грунтов (in situ) и рабочих 

нагрузок подводных землеройных машин; 

2) создании устройств, стендов, устано-

вок, приборов для точечного и непрерывно-

го по ходу движения судна опробования 

грунтов на глубине до 6500 м и в бортовых 

условиях; 

3) предложенных новых методах и тех-

ники для инженерно-геологического иссле-

дования морского дна in situ; 

4) раскрытии механизма взаимодействия 

рабочих органов землеройных машин с 

 

подводными вязкопластичными грунтами-

на основе выявленных закономерностей 

взаимодействия их разрушению от свойств 

текучей среды, гидростатического давления 

и параметров рабочего процесса, учитыва-

ющие фазовое состояние, фильтрационную 

способность грунта, степень изолированно-

сти среды (дренирования воды из зоны де-

формации), уравновешенность системы 

«рабочий орган – жидкость – грунт» (вели-

чину консолидации грунта); 

Полученные результаты исследований, 

опробованное в лабораторных и производ-

ственных условиях оборудование позволя-

ют составлять техническое задание на раз-

ведку океанических месторождений твер-

дых полезных ископаемых, карты эксплуа-

тационного донного фона, проектировать 

глубоководные грунторазрабатывающие 

системы [28, 29]. 

Таким образом, проведенные в КНУБА 

совместно с организациями-партнерами ис-

следования имеют важное народнохозяй-

ственное значение для паритетного доступа 

государства к минерально-сырьевым и 

энергетическим ресурсам Мирового океана, 

выхода на международные рынки с совре-

менной наукоемкой продукцией и техноло-

гией. 
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Operating conditions and assessment 

of the bottom background of deep-sea vehicles 

 

Mykhailo Sukach 

 

Abstract. The creation of competitive deep-sea 

soil-mining machines and complexes allows the 

transition to the development of deep-water depos-

its of polymetallic nodules and metalliferous silts, 

the extraction of sand and sapropel from the bot-

tom of the sea, thus providing parity access to the 

mineral and energy resources of the World Ocean. 

The purpose of the work is to create methods and 

technical means for determining the strength char-

acteristics of bottom soils in the surface layer, 

aimed at reducing the time of creation and effec-

tive use of machines by ensuring that their parame-

ters correspond to real operating conditions. 

Usually, the properties of deep-sea soil in its 

natural bedding (in situ) are determined from the 

data of photo- and geoacoustic sounding or from 

cores raised from the seabed to the surface, and the 

working loads of machines, the resistance of the 

soil to destruction and other mechanical character-

istics are estimated on the basis of the data ob-

tained by geological methods. New methods and 

devices for point and continuous sampling of the 

bottom, adequately applied both on the surface and 

under water, provide sufficient reliability of the 

information obtained for practical use. The objec-

tives of the study are to substantiate the theory of 

gravity sensing of underwater soils and their cut-

ting, to determine the deformation and strength 

properties of the surface layer of the seabed, re-

sistance to mechanical destruction and the charac-

teristics of the interaction of machine mechanisms 

with silty soil. 

The novelty of the research is to establish the 

features of the interaction of the working bodies 

and the undercarriage of earth-moving machines 

with underwater viscoplastic soils, depending on 

the parameters of the working process, strength 

properties of the soil, characteristics of dynamic 

loading and geophotoprofiling of underwater 

routes. The practical value lies in the substantiation 

of the operational loads of deep-water earth-

moving machines; an assessment of the character-

istics of bottom soils in natural bedding, as well as 

a comprehensive study of bottom massifs, which 

make it possible to reduce the number of sampling 

stations, the total labor intensity of voyage opera-

tions, to establish an operational bottom back-

ground and optimal routes of mining systems. 

Keywords: gravity sounding of the soil, cutting 

resistance, geostatic pressure, excavating machine, 

working loads, bottom background. 


