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Розроблений в КНУБА метод гравіта-

ційного зондування ґрунтів сферичним ін-

дентором дозволяє визначати міцнісні ха-

рактеристики донних відкладень у природ-

ному стані (in-situ). Встановлено аналітичні 

взаємозв’язки між в’язкістю, зчепленням, 

динамічною міцністю і ударними імпуль-

сами гравітаційного зонда [1]. 

Алгоритм визначення цих параметрів 

полягає в наступному (Рис.1, 2). Вихідний 

графік гальмування вільно падаючого в 

ґрунт сферичного зонда двічі інтегрують 

одним із відомих способів, наприклад за 

формулою трапецій 

 

Si=k(Wi  Wi1)/2;  Vi+1 = Vi + Si ; 

Xi+1=Xi+Vi, 

де Si  середнє значення прискорення зон-

да, м/с
2
; k  масштаб прискорення; Wi1 і Wi 

 значення прискорень на початку і в кінці 

інтервала інтегрування , м/с
2
; i  крок 

квантування ударного імпульсу; Vi  і Xi  

відповідно значення швидкості, м/с, і гли-

бини занурення індентора в ґрунт, м. 

Для виключення похибок, пов’язаних з 

наявністю сталої інтегрування, в першому 

випадку інтегрування проводять у зворот-

ному часі, тобто починаючи з моменту зу-

пинки зонда, коли Wn  = 0  і  Vn = 0: 

 

wi = Sni+1 ;  vi  = Vni+1, 

 

де n  кількість інтервалів квантування 

графіка гальмування. Таким чином, в мо-

 
Рис.2. Графіки зондування грунту 

 
 

Рис.1. Розрахункова схема 
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Математика та статистика 

 

UNDERWATER TECHNOLOGIES  08/2018, 44-46 
Industrial and civil engineering 

45 

   

 
 

   

 

2

2
2

1

2

0 22 2 2
1

2

/ 2 2
;

6 2

2 / 2 2
;

2

,                                       (5)
4j

l
E E j

j
j j

j E

l
j E j

j
j j

E j

g

v j v x rm

r v j x r

v g j v

g x r v x rm

r v j x r

mw

r







   
 

   


   


       
   


  
 






  

мент входження зонда в ґрунт t0 визнача-

ється початкова швидкість удару v0. 

Переміщення зонда находять інтегру-

ванням графіка v(t) в прямому напрямку, 

тобто від моменту t0 до повної зупинки T: 

 

xi = Xni+1  Xn . 

 

На кожному кроці квантування 

розраховують функції 

 

(f1)i = (f1)i1 +  2r xi1  x
2

i1  ( xi xi1 ); 

 

(f2)i = vi xi ;  (f3)i = g  wi ;  (1) 

 

де r  радіус сферичного зонда, м; g  при-

скорення вільного падіння, м/с
2
. В розраху-

нкових формулах змінна xi зростає до вели-

чини 2r, після чого стабілізується і в шарі 

ґрунту 2r  xi  H приймає стале значення xi 

= 2r , де H величина повного занурення зо-

нда в ґрунт, м. 

Далі знаходять проміжні значення вели-

чин за час ударного імпульсу згідно з [1] 

 
2

1 1( )i i ia a f    ; 

1 2 3( ) ( )i i i ib b f f     

1 1 3( ) ( )i i i ic c f f              (2) 

1 1 2( ) ( )i i i id d f f     

2
1 2( )i i ie e f     

 

В’язкість  і зчеплення ґрунту 0 

визначають із системи 
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де m  маса зонда, кг. 
Динамічну міцність донних відкладень, 

якщо зонд проникає на глибину, що не пе-
ревищує його діаметр, визначають за фор-
мулою 
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Досліджуючи структурно слабкі ґрунти, 
наприклад мули, водонасичені болотисті 
ґрунти та ін., розрахунок інтегральних оці-

нок  і 0 у шарі ґрунту 2r  xi  H, коли 

зонд напевно проникає на глибину H  2r, 
може бути спрощений. 

У цьому випадку по графіку переміщен-
ня зонда x(t) находять момент часу E, коли 
xE = 2r, і відповідне йому миттєве значення 
швидкості vE . Тоді в нових позначеннях 
швидкості vj = vE+j і переміщення зонда xj = 
xE+j визначають в’язкість, зчеплення і ди-
намічну міцність ґрунту за формулами (5) 

де l  кількість інтервалів квантування гра-

фіка гальмування; j  крок квантування, 
починаючи з моменту E до повної зупинки 
зонда T. 

Визначення властивостей донних ґрунтів 
в системі (5) є окремим випадком, що поле-
гшує розрахунок параметрів при значній 
глибині занурення зонда в ґрунт (більше 
його діаметра). Взагалі треба користуватися 
формулами систем (3) і (4) з урахуванням 
позначень (1) і (2). 

У відповідності з наведеним алгоритмом 
розроблено програму “Gidrop” для визна-
чення деформаційно-міцнісних властивос-
тей ґрунтів. Гравітаційний сферичний зонд 
[2] був споряджений п’єзоакселерометром 
KD-40 і підсилювачем потужності. Діаметр 
зонда 155 мм, маса з встановленою вимі-
рювальною апаратурою 11,5 кг. Дослі-
дження проведені в акваторії Чорного моря 
поблизу м. Керч [3]. 

Розраховані за цим алгоритмом характе-
ристики донних відкладень зіставлялися з 
даними, одержаними під час іспитів зразків 
в лабораторних умовах за стандартними 
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методиками. Відхилення властивостей під-
водних ґрунтів, одержаних методом граві-
таційного зондування, не перевищували 10 
% за зчепленням, визначеним обертальним 
зрізом циліндричною крильчаткою, і 15 % 
− за динамічною структурною в’язкістю, 
визначеною ротаційним віскозіметром 
Rheotest-2 при довірчій вірогідності 0,9 [4]. 

 
Ключові слова: в’язкість, зчеплення, дина-

мічна міцність, ударний імпульс, гравітаційний 

зонд. 
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