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Аннотация. В данной работе поднимаются проблемы проведения обследования под-
водных частей транспортных сооружений. Рассмотрены вопросы планирования мероприя-
тий по подводному обследованию, а также применения инновационных технологий обсле-
дования подводных конструкций транспортных сооружений с использованием дистанцион-
но-управляемых аппаратов, оснащенных сонарными и другими устройствами.
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Введение

За последние несколько десятилетий в на-
шей стране и во всем мире был зафиксирован
целый ряд крупных аварий и катастроф на транс-
портных, гидротехнических сооружениях различ-
ного назначения: на автодорожных и железно-
дорожных мостах, причалах, дамбах и т. д. И все
эти сооружения объединяет наличие у каждого
частей и отдельных элементов конструкций, ко-
торые находятся под водой.

Говоря об авариях на мостах, зачастую
официальными причинами указывают возник-
шие на подводных частях сооружений дефек-

ты и повреждения, образующиеся вследствие
влияния нескольких факторов [1]:

1) недоброкачественное выполнение
строительных работ;

2) нарушение режима технической эксп-
луатации;

3) ошибки, допущенные при проектиро-
вании (в том числе недоучет природных ус-
ловий).

Учитывая данные факты, становится
очевидным важность и необходимость прове-
дения периодических обследований и осмот-
ров состояния подводных элементов мостов,
благодаря которым стало бы возможно пре-
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дотвращение значительного количества слу-
чившихся в последнее время в России аварий
на мостовых сооружениях:

– размыв опор моста через реку Киевка
в г. Калуга 16 сентября 2013 года. Обвал и
повреждение частей конструкций, разрушение
ограждений, пешеходных тротуаров, деформа-
ции пролетного строения;

– обрушение железнодорожного моста
через реку Абакан в Аскизском районе рес-
публики Хакасия 17 мая 2011 г. вследствие
размыва четвертой опоры сооружения и в ре-
зультате разрушения одного из пролетных
строений;

– разрушение моста через реку Дарья в
Истринском районе Московской области от воз-
действия обильных паводков 24 мая 2013 г.;

– размыв насыпи конуса опоры моста че-
рез реку Уруп в районе Армавира 27 мая 2014 г.
в результате постоянного воздействия изме-
няющегося водного потока и обводнения грун-
та и др.

Инспектирование и мониторинг частей
моста, расположенных ниже уровня воды, све-
дут к минимуму расходы на возможные пос-
ледующие ремонты и реконструкции сооруже-
ния в результате заблаговременного обнару-
жения дефектов и повреждений, которые по-
тенциально могут вызвать необратимые де-
формации конструкции моста.

Обследования элементов мостов, нахо-
дящихся под водой, являются крайне важны-
ми мероприятиями по поддержанию высоких
эксплуатационных показателей конструкции,
которые, в свою очередь, определяют степень
устойчивости, долговечности и безопасности
работы мостового сооружения.

В нашей стране в настоящее время осве-
щенность проблемы подводных обследований
мостов находится на крайне низком уровне.
Существует малое количество информации о
состоянии подводных элементов мостов. Боль-
шинство методик инспектирования частей со-
оружений под водой устарели, а смена им прак-
тически не готовится. За исключением статей
авторов [1–11] почти отсутствуют свежие пуб-
ликации, пособия и наработки, связанные с дан-
ной проблемой. Также результаты многих про-
веденных за последнее время осмотров под-
водных элементов мостов оставляют целый ряд

вопросов по эффективности проведенных ме-
роприятий, в том числе и по их результатам.

В данной работе проводится анализ но-
вейших методик подводного обследования
транспортных сооружений, в том числе мос-
тов, при которых применяются инновационные
технологии осмотров сооружений, погружен-
ных в воду.

Планирование подводного
обследования транспортного

сооружения

Эффективность и качество проведения
обследования подводных частей мостового
сооружения напрямую зависят от грамотного
планирования всех процедур и мероприятий, в
процессе которых стремятся к высокой про-
изводительности обследования, низким затра-
там и полной безопасности участников осмот-
ра подводных элементов моста.

При планировании подводного обследо-
вания руководитель группы не должен пола-
гаться только лишь на проектную докумен-
тацию: важно проверить количество, разме-
ры и вид всех интересующих подводных эле-
ментов моста на местности. Необходимо
учитывать:

– возраст сооружения;
– виды строительных материалов, ис-

пользованных при строительстве;
– геометрические параметры моста, си-

стему, назначение;
– особенности смежных построек на реке

в виде дамб, плотин, портов;
– особенности водотока и его русла (глу-

бина, скорость течения и др.);
– архив данных о проведении различно-

го рода мероприятий на мосту;
– наличие уже известных дефектов и по-

вреждений, их размеры и характеристики.
Крайне важно предусмотреть возмож-

ность появления рисков и осложнений, кото-
рые могут повлиять на работу группы по под-
водному обследованию, использующей специ-
альное оборудование и проборы. Также необ-
ходимо принять все возможные меры для све-
дения к минимуму или устранения возможных
рисков, таких как [5; 12]:

– изменчивость скорости течения воды
в реке;
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– крайне низкая температура воды в
реке;

– ограниченная видимость, загрязнен-
ность водоема;

– наличие скоплений льда и айсбергов;
– интенсивное движение судов и других

средств передвижения на реке;
– наличие находящихся вблизи дамб и

плотин, влияющих на водоток;
– большое количество растительности и

другой органики в воде;
– ведущиеся строительные работы на мо-

сту или на других близлежащих объектах и др.
С учетом всех вышеперечисленных фак-

торов происходит выбор методики проведе-
ния подводного обследования сооружения. В
статьях [1–11] детально освещены методы
подводных обследований мостов, при которых
инспектирование осуществляют специально
подготовленные дайверы с помощью ряда
приборов и оборудования. В данной работе
рассмотрим применение инновационных тех-
нологий обследования подводных частей
транспортных сооружений с использованием
дистанционно-управляемых аппаратов (ДУА –
англ. ROV, Remotely Operated Vehicle), сонар-
ных и других устройств.

Использование дистанционно-
управляемых аппаратов

при подводном обследовании
транспортных сооружений

Историческая справка
Первым шагом в понимании любой тех-

нологии является понимание необходимости
ее существования. В случае с дистанционно-
управляемыми аппаратами ответ довольно
прост. Другого более удобного, безопасного и
экономически целесообразного метода выпол-
нения подводных работ, в том числе и под-
водных обследований транспортных сооруже-
ний, не существует.

До сих пор остается неясным, кто явля-
ется разработчиком первого ДУА. Как пра-
вило, на это звание выделяются два кандида-
та. Программируемый подводный аппарат
(programmed underwater vehicle, PUV) пред-
ставлял собой торпеду, разработанную ком-
панией Luppis-Whitehead Automobile в Авст-
рии в 1864 г., но первый настоящий ДУА, на-

званный POODLE, был разработан в США
Дмитрием Ребиковым в 1953 г. [14; 17]. И хотя
аппарат был изначально предназначен для
археологических исследований и его влияние
на историю дистанционно-управляемых аппа-
ратов минимально – это был первый прото-
тип современного ДУА.

К 1974 г. во всем мире было сконструи-
ровано 20 аппаратов, 17 из которых финанси-
ровали государственные структуры. Вот не-
которые из них: ERIC и Telenaute из Фран-
ции, PHOCAS из Финляндии, SNURRE из
Норвегии, SUB-2, CUTLET из Великобрита-
нии, ANGUS 001, 002, 003 из Шотландии,
«КРАБ-4000» и «МАНТА» из СССР.

В последующем ДУА стали широко при-
меняться коммерческими фирмами при раз-
работке шельфовых месторождений, а также
строительстве и мониторинге буровых соору-
жений. Стало возможным детальное иссле-
дование на большой глубине затонувших ко-
раблей (линкора «Бисмарк», парохода «Тита-
ник», авианосца «Йорктаун» и мн. др.). К при-
меру, недавно группа исследователей из ком-
пании Aurora Trust при осмотре затонувшего
в Бискайском заливе корабля обнаружила
тысячи бутылок вина, возраст которых ока-
зался равен 2 200 годам. Как выяснили ис-
следователи с помощью аппарата Saab Seaeye
Falcon ROV, судно доставляло вино в Римс-
кую колонию Картахена.

На сегодняшний день диапазон решае-
мых ДУА задач постоянно расширяется, парк
аппаратов стремительно растет. Выполнение
с помощью них работ по обследованию и мо-
ниторингу подводных частей транспортных
сооружений по экономическим показателям
обходится намного дешевле дорогостоящих
водолазных работ. При этом стоит отметить,
что первоначальные инвестиции будут доста-
точно велики. Также стоит обратить внима-
ние на тот факт, что выбор методики подвод-
ного обследования каждого сооружения дол-
жен быть индивидуальным и, возможно, в кон-
кретном случае целесообразно будет исполь-
зовать специалистов-дайверов.

Принцип работы дистанционно-уп-
равляемых аппаратов

ДУА представляет собой подводный ап-
парат, который удаленно управляется специ-
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алистами с борта судна. Аппарат связан с
судном кабелем, через который на него по-
ступают сигналы управления и электропита-
ние для функционирования систем ДУА и ус-
тановленного на нем оборудования, а обрат-
но передаются данные с датчиков и видео-
информация [15].

В настоящее время на рынке доступен
широкий ассортимент ДУА, которые класси-
фицируются по типу привода (электрический,
гидравлический или электрогидравлический);
мощности и количеству движетелей; грузо-
подъемности; глубине погружения; видам
выполняемых работ (наблюдение, обследова-
ние, сбор данных, другие подводные работы).

Дистанционно-управляемые аппараты
могут быть оснащены целым рядом различ-
ных устройств и оборудования, в зависимос-
ти от потребностей заказчика и целей подвод-
ного обследования сооружения [12]:

– впередсмотрящим сонаром, гидроло-
катором бокового обзора, многолучевым эхо-
лотом, магнитометром, донным профилогра-
фом и другими датчиками;

– фото- и видеокамерами FullHD;
– гидравлическим модулем, используе-

мым для привода различных инструментов;
– манипуляторами с различным числом

степеней свободы;
– электрическими и гидравлическими ин-

струментами: тросорезом (дисковым или типа
гидравлических ножниц); щеткой для чистки
конструкций и др;

– ультразвуковым толщиномером или де-
фектоскопом;

– датчиком катодного потенциала;
– склерометром;
– лазерным измерителем размеров с воз-

можностью масштабирования видеоизобра-
жения;

– локатором арматуры;
– трассопоисковым комплексом;
– инерциальной навигационной системой;
– гидроакустической системой позицио-

нирования;
– другим специальным оборудованием и

датчиками.
Основным преимуществом использова-

ния данных аппаратов при подводном обсле-
довании транспортных сооружений по срав-
нению со специалистами-дайверами являет-

ся способность проведения неограниченно-
го количества времени на недоступных для
дайвера глубинах. В результате повышается
безопасность мероприятий по подводному
обследованию. Также ДУА могут использо-
ваться заблаговременно до погружений спе-
циалистов-дайверов под воду для сбора важ-
ной информации о дефектах и повреждениях
конструкций сооружения, об особенностях
экосистемы водотока (загрязненности, скоп-
лений техногенного мусора), а также о дру-
гих возможных рисках и осложнениях, кото-
рые могут возникнуть при работе специали-
стов-дайверов под водой и угрожающие их
безопасности.

Дистанционно-управляемые аппара-
ты в РФ

В России существует ряд компаний, кон-
струирующих дистанционно-управляемые ап-
параты, которые вполне конкурентоспособны
на рынке. Однако использование отечествен-
ных ДУА при подводном обследовании транс-
портных сооружений в нашей стране находит-
ся на низком уровне, что обусловлено отсут-
ствием заинтересованности в проведении пе-
риодических обследований подводных частей
сооружений. Соответственно, нет и потребно-
сти в ДУА. Также отсутствуют нормативные
документы, методики, научные труды, посвя-
щенные вопросу использования дистанционно-
управляемых аппаратов при подводном обсле-
довании транспортных сооружений (см. рис. 1).

Примеры использования ДУА при под-
водном обследовании транспортных соору-
жений

1. В мае 2008 г. на Среднем Западе США
выпало большое количество осадков, в зна-
чительной мере превышающее норму, что
спровоцировало подъем уровня рек и после-
дующие за этим многочисленные наводнения
[18]. Наиболее пострадавшим от паводков
был штат Айова. Власти всерьез обеспокои-
лись о состоянии мостов, находящихся на тер-
ритории штата.

Из-за усиливающегося течения воды в
реке происходит многократное замачивание и
разуплотнение грунта засыпки около опор, что
может привести к местным и общим размы-
вам и, вследствие этого, к необратимым де-
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формациям сооружения. При наводнении мас-
сы воды несут с собой скопления обломков
сооружений и техногенного мусора, которые
при столкновении с подводными элементами
мостов могут привести к их повреждению.
Также при колебаниях уровня воды в реке
происходит попеременное смачивание и вы-
сыхание поверхности элементов конструкций
моста, что ведет к интенсификации коррозий-
ных процессов, обычно имеющих место на
сооружениях.

Использование дайверов при обследо-
вании мостовых опор и их фундаментов
было исключено. Выход был найден в ис-
пользовании сонарных устройств, располо-

женных на дистанционно-управляемых ап-
паратах. В результате были получены под-
водные изображения зон около моста во вре-
мя пика паводка, а также данные о состоя-
нии опор моста. Далее был проведен ана-
лиз информации и моделирование возмож-
ных негативных влияний наводнения на кон-
струкцию моста (см. рис. 2).

Было получено подтверждение тому, что
ни один мост не потребовал немедленных мер
по усилению сооружения, однако было приня-
то решение о проведении дальнейшего мони-
торинга мостового сооружения.

2. В 2009 г. было произведено экстрен-
ное обследование моста «State Route» через

 
 

 
Рис. 1. ДУА RB-600 российского производства компании «RovBuilder»

Рис. 2.  Изображения подводных частей опор, полученные при использовании
сонарных устройств «Kongberg Mesotech», установленных на ДУА
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реку Иллинойс в Центральном Иллинойсе с
целью оценки степени повреждения конструк-
ций опор моста в результате столкновения
моста с баржей [18]. Так как скорость тече-
ния воды в реке на тот момент превышала 3
м/с, а также ввиду значительного количества
обломков, скоплений мусора и древесины на
интересующем водном участке, было приня-
то решение о проведении подводного обсле-
дования с использованием ДУА и установлен-
ных на них сонарных устройств.

Полученные детальные изображения
конструкций опор моста помогли составить
весьма подробную картину состояния подвод-
ных элементов моста и последствий от нава-
ла баржи на мост. При дальнейших обследо-
ваниях моста с привлечением специалистов-
дайверов использовалась информация, полу-
ченная с помощью ДУА, которая значительно
упростила и способствовала увеличению бе-
зопасности во время работы водолазов под
водой. Отчеты об обследовании были исполь-
зованы во время судебных разбирательств
(см. рис. 3).

Заключение

Проведение периодических подводных
обследований каждого транспортного соору-
жения, конструкции которого находятся в не-
посредственном контакте с водной средой,
существенно повысит уровень безопасности

эксплуатации сооружений в нашей стране, и
положительно повлияет на их долговечность.
Подводное обследование транспортных со-
оружений позволит существенно снизить зат-
раты на ремонт и восстановительные работы
при своевременном обнаружении различного
рода дефектов и повреждений.

При проведении обследования подвод-
ных частей сооружений резонно использовать
доступные на сегодняшний день инновацион-
ные технологии в виде дистанционно-управ-
ляемых аппаратов, которые могут быть ос-
нащены целым рядом необходимых в конкрет-
ном случае устройств и оборудования.

В перспективе необходимо создавать
для каждого транспортного сооружения банк
данных, который содержал бы информацию
о предыдущих обследованиях и результатах
мониторинга сооружения. Это позволит про-
водить анализ текущего состояния транспор-
тного сооружения и кинетики его развития во
времени.
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Abstract. This paper raises issues of inspecting the underwater parts of transportation
constructions. The authors study the problems of planning the underwater inspection and the
use of innovative technologies including the remotely-controlled devices.

The examination of underwater elements of bridges is an important measure for
maintaining the high functionality of structures, which in turn determines the degree of resistance,
durability and safety of bridges.
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Today in our country the presentation of problems of underwater surveys is at a very
low level.

The inspection and monitoring of the bridge parts located below the water level, will
minimize the cost of possible subsequent repairs and reconstruction of facilities as a result of
early detection of the defects and damages that can potentially cause irreversible deformation
of the bridge construction.

Periodic underwater surveys of each transport facility, construction of which are in
direct contact with the water environment, will significantly increase the level of safe operation
of facilities in our country, and will positively affect their durability. Underwater inspection of
transport facilities will significantly reduce the cost of repair and reconstruction work in case
of timely detection of various defects and damages.

During the survey of the underwater parts of structures it is reasonable to use innovative
technology available today in the form of remotely- controlled machines that can be equipped
with a number of necessary devices and equipment.

In the future, it is planned to create the data bank containing information on previous
surveys and the results of the monitoring facilities. It will allow conducting the analysis of the
current state of transportation facilities and the kinetics of its development in time.

Key words: transportation construction, bridge, underwater inspection, remotely-
controlled device, sonar, innovations, defect, damage.


