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Анализ технологических схем производ-

ства земляных работ на объемах строитель-
ства показывает, что при разработке талого 
грунта процесс механизированного производ-
ства работ можно представить состоящим из 
4-х операций: копание, транспортирование, 
разравнивание и уплотнение грунта. При раз-
работке мерзлого грунта в эту последова-
тельность включается дополнительно опера-
ция рыхления грунта. Вся совокупность тех-
нологических операций может выполняться 
различными комплектами машин, а каждая 
операция в зависимости от объема работ, 
сложности их производства, дальности 

транспортировки грунта  различными маши-
нами. 

При производстве земляных работ счи-

тают в качестве основной  операцию копа-
ния грунта, остальные операции определяют 
как вспомогательные. Учет выполнения не-
скольких вспомогательных операций, вклю-
ченных в процесс производства земляных 
работ, встречает определенные трудности. 
При расчете производительности на каждой 
операции соответствующие размерности бу-
дут отличаться друг от друга. Так при копании 
производительность выражается в м

3
/ч, при 

планировочных работах  м
2
/ч. Для устране-

ния этого несоответствия  вводим понятие 
"обобщенный объем копания", который пред-
ставляет собой условный суммарный объем 
работ, выполняемый комплектом машин и 
приведенный к единой системе единиц изме-
рения (обобщ. м

3
). Обобщенный объем копа-

ния будет зависеть от количества операций в 
технологическом процессе, типа и произво-
дительности применяемых машин, грунтовых 
условий. 

При выполнении на объекте операций 
копания грунта обобщенный объем копания 
определяется по формуле 

 

,кгрэкоб VККV                  (1) 

 

где Кэ  коэффициент, зависящий от типа и 
размерной группы экскаватора, его рабочего 
оборудования и вместимости ковша (условно 
принимаем Кэ = 1 для гидравлического экска-
ватора 4-той размерной группы с рабочим 
оборудованием обратная лопата, q = 0,65 м

3
); 

Кгр  коэффициент, зависящий от группы раз-
рабатываемого грунта и его состояния (ус-
ловно принимаем Кгр = 1 при разработке та-
лого грунта II-ой группы). 

Для других типов экскаваторов величину 
Кэ определяем, учитывая норму времени и 
расценки выполнения единицы объема копа-
ния. Аналогично определяем Кгр для других 
групп грунтов. 

Расценки на выполнение единицы объ-
ема земляных работ пропорциональны вре-
менным затратам, поэтому 
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где э.факт., 0,65  расценки на разработку 100 

м
3
 грунта II-ой группы соответственно факти-

чески применяемым экскаватором и гидрав-
лическим экскаватором с рабочим оборудо-

ванием обратная лопата, q = 0,65 м
3
; II  

расценки на разработку 100 м
3
 грунта соот-

ветственно фактической группы и II-ой экска-
ватором с рабочим оборудованием обратная 
лопата, q = 0,65 м

3
. 

При выполнении на объекте операции 
копания и транспортировки грунта обобщен-
ный объем копания будет больше объема 
чистого копания на величину V1 

 
Vк.об. = Кэ∙Кгр∙Vк + V1,                 (3) 
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где V1  объем работ операции транспорти-
ровки грунта. 

При выполнении на объекте трех опера-
ций: копания, транспортирования и разравни-
вания грунта обобщенный объем копания оп-
ределится следующим образом 

 
Vк.об. = Кэ∙Кгр∙Vк + V1 + V2,             (4) 

 

где V2  объем работ разравнивания грунта. 
При включении в технологический про-

цесс операции уплотнения обобщенный объ-
ем копания увеличится на величину V3 

 
Vк.об. = Кэ∙Кгр∙Vк + V1 + V2 + V3,            (5) 

 

где V3  объем работ уплотнения грунта. 
При разработке мерзлых грунтов в ме-

ханизированный процесс производства зем-
ляных работ включается операция рыхления 
грунта, а обобщенный объем копания увели-
чится в этом случае на величину V0. 

Для случая, когда механизированный 
процесс производства земляных работ на 
объекте включается в себя весь набор техно-
логических операций, обобщенный объем ко-
пания определяется 

 
Vк.об. = Кэ∙Кгр∙Vк + V0 + V1 + V2 + V3,       (6) 

 

где V0  объем работ рыхления грунта. 
Величины V0, V1, V2, V3 определяются 

исходя из временных затрат на выполнение 
соответствующих операций. Имея в виду, что 
расценки на выполнение единицы объема 
работ пропорциональны временным затра-
там, будет считать, что 
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где Vрых, Vк, Vтр, Vразр, Vу  объемы работ по 
выполнению рыхления, копания, транспорти-
рования, разравнивания и уплотнения грунта; 

ρк, ρрых, ρтр, ρразр, ρу  расценки соответствен-
но за 100 м

3
 копания, рыхления, транспорти-

рования, разравнивания и уплотнения грунта 
(условно принимаем, что копание произво-
дится в этом случае гидравлическим экскава-
тором с рабочим оборудованием обратная 
лопата и вместимостью ковша q = 0,65 м

3
, 

транспортировка грунта  автосамосвалами с 
грузоподъемностью 7 т на расстояние 1 км, 

рыхление  клин-бабой на глубину 0,5 м, раз-

равнивание  бульдозером с номинальным 
тяговым усилием трактора 90 кН, уплотнение 

 прицепными катками; Крых, Ктр, Кразр, Ку  ко-
эффициенты перехода от объемов соответ-
ственно рыхления, транспортирования, раз-
равнивания и уплотнения грунта к объему ко-

пания; Кр, Ка, Кб, Км  коэффициенты, завися-
щие соответственно от типа оборудования 
для рыхления грунта, от грузоподъемности 
самосвалов, типа бульдозера, типа уплот-

няющей машины; ρр.ф, ρк-б  расценки на рых-
ление 100 м

3
 грунта группы Iм соответственно 

фактически применяемым способом и клин-

бабой на глубину 0,5 м; ρаф, ρТ  расценки на 
транспортировку 100 м

3
 грунта автосамосва-

лами соответственно фактической грузо-

подъемности и грузоподъемности 7 т; d  ко-
эффициент, учитывающий дальность транс-

портировки грунта; tLф, t1  время движения 
автосамосвалов по маршруту соответственно 
при фактическом расстоянии транспортиров-
ки грунта и при расстоянии транспортировки 

1 км; ρбф, ρ90  расценки на разравнивание 
100 м

3
 грунта II-ой группы соответственно 

фактически применяемым бульдозером и 
бульдозером с номинальным тяговым усили-

ем трактора 90 кН; ρмф, ρпр.к  расценки на уп-
лотнение 100 м

3
 грунта соответственно фак-

тически применяемой машиной и прицепным 

катком к трактору Т-100; Кт  коэффициент, 
зависящий от толщины уплотняемого слоя; 

ρ0,5  расценки на уплотнение 100 м
3
 грунта 

прицепным катком соответственно на факти-
ческую глубину и на глубину 0,5 м. 

Обобщенный объем копания грунта при 
выполнении процесса, включающего в себя 
весь набор технологических операций, опре-
деляется по формуле 

 
Vк.об. = Кр∙Кгр∙Крых∙Vрых + Кэ∙Кгр∙Vк + 
+ Ка∙d∙Ктр∙Vтр + Кб∙Кгр∙Кразг∙Vразг + 

+ Км∙Кт∙Ку∙Vу;                    (11) 
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В общем виде эту формулу можно пред-
ставить 
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где Vj  объем работ по выполнению j-ой 

вспомогательной операции; К
об

j  общий ко-
эффициент перехода от объема работ по вы-
полнению j

ой
 вспомогательной операции про-

цесса к объему копания грунта; j = 1, 2, ... n  
количество вспомогательных технологиче-
ских операций, входящих в рассматриваемый 
механизированный процесс производства 
земляных работ. 

В основу разделения объектов на группы 
положен вид земляных работ, а также их 
объем в физическом измерении. Эти показа-
тели оказывают наиболее существенное 
влияние на выбор главных параметров веду-
щих и вспомогательных машин-комплектов.  

Типизация объектов производства зем-
ляных работ и выявление их структуры про-
ведены на основе анализа 591 объекта про-
изводства земляных работ. 

Статистическая обработка и анализ по-
лученной информации показали: на 53% от 
общего числа строительных объектов необ-
ходимо выполнение двух или трех видов 

земляных работ  отрывка котлованов, от-
рывка траншей коммуникаций, обратная за-
сыпка, вертикальная планировка; 86,3% всего 
объема земляных работ выполняется экска-

ваторами, в том числе 76,1%  с погрузкой в 

транспортные средства, 10,2%  в отвал; 
13,7% всего объема работ выполняется 
бульдозерами; на 55,2% объектов разработка 
грунта производится экскаваторами с погруз-
кой в автотранспорт и вывозкой на расстоя-
ние до 1 км. 

Структура земляных работ на объектах 
строительства приведена в таблице 1. 

Методами статистического анализа оп-
ределены количество r и ширина ΔV интер-
валов земляных работ. Величина r устанав-
ливается по формуле 

 
r = 1,15[0,142(n-1)

2
]
0,27

             (13) 
 

и равна 15, следовательно,  весь диапазон 
объемов земляных работ необходимо раз-
бить на 15 интервалов. 

r

VV
V minmax   и равна 3000 м

3
. 

В связи с тем, что в каждом из послед-
них 9 интервалов оказалось не более пяти 
значений объемов работ, они объединены в 
один открытый интервал 0...300 м

3
. В итоге 

объемы земляных работ на объектах разбиты 
на шесть интервалов. 

Установлено, что наиболее типичными 
являются объекты с двумя-тремя видами 
земляных работ, объемы которых с наиболь-
шей вероятностью попадают в интервал 
300...3000 м

3
. 

Разработка грунта на этих объектах из-
за стесненности строительных площадок 
производится в основном экскаваторами с по-
грузкой в автотранспорт, то есть требуется 
применение экскаваторно-транспортных ком-
плектов машин. 

Анализ статистической информации по 
объектам строительства показал, что произ-
водство земляных работ осуществляется при 
реконструкции промышленных предприятий и 
новом строительстве объектов. Реконструк-
ция представляет собой переустройство су-
ществующих цехов и объектов действующих 
предприятий. Установлено, что 15% от обще-
го числа объектов составляют реконструи-
руемые промышленные объекты. 

 
Таблица 1  Структура земляных работ на объектах и разделение объемов работ по видам 

 

№ 
Объемы 

земляных 
работ, м

3 

Виды земляных работ 

Отрывка 
котлованов 

Отрывка траншей Обратная засыпка 
Вертикальная 

планировка 

Кол-во 
объектов 

Частота 
появ-
ления 

Кол-во 
объек-

тов 

Частота 
появле-

ния 

Кол-во 
объектов 

Частота 
появ-
ления 

Кол-во 
объек-

тов 

Частота 
появле-

ния 

1 0...300 22 0,049 13 0,052 6 0,15 5 0,025 

2 300...3000 203 0,455 111 0,443 26 0,65 111 0,572 

3 3000...6000 104 0,231 52 0,207 4 0,100 26 0,132 

4 6000.9000 57 0,126 25 0,099 2 0,05 13 0,062 

5 9000...12000 31 0,068 20 0,800 2 0,05 17 0,085 

6 Свыше 12000 35 0,077 30 0,119 - - 25 0,124 

 Всего 452 1,000 251 1,000 40 1,000 199 1,000 
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Технологический процесс производства 
земляных работ в общем случае можно опи-
сать схемой, состоящей из пяти технологиче-
ских операций: рыхление, копание, транспор-
тирование, разравнивание, уплотнение. Ос-
новная из них – операция копания, присутст-
вует в каждом технологическом процессе, ос-
тальные – вспомогательные, включают в 
процессы по необходимости. 

Парк машин для производства земляных 
работ можно представить состоящим не из 
отдельных машин, а из некоторого числа 
расчетных комплектов-модулей. Расчетный 
комплект-модуль является структурной еди-
ницей парка машин, которая имеет опти-
мальный состав и постоянную производи-
тельность для определенных условий произ-
водства земляных работ. 

Все объемы земляных работ на объек-
тах приводятся к обобщенному объему копа-
ния. Эти объемы нужно выполнить парком 
машин, состоящим из N

к-м
п расчетных ком-

плектов-модулей. 
Заданные сроки выполнения земляных 

работ на строительных объектах можно 
обеспечить определенным количеством рас-
четных комплектов-модулей 
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             (14) 

 

где V
к.об  обобщенный объем копания на 

всех объектах производства работ, обобщ. 

м
3
; П

к-м
обобщ.  обобщенная сменная произво-

дительность расчетного комплекта-модуля, 

обобщ. м
3
/см; t  количество смен, заплани-

рованное на выполнение земляных работ на 

всех объектах; Ксм  коэффициент сменности 
работы комплектов. 

Расстановка комплектов-модулей по 
объектам производится с учетом основных 
организационно-технологических факторов: 
обобщенного объема копания, заданных сро-
ков выполнения работ, взаимных расстояний 
между объектами, сменной производитель-
ности расчетного комплекта-модуля. Расста-
новка комплектов-модулей значительно уп-
рощается тем, что все они имеют одинаковую 
производительность. 

Расчетный комплект-модуль формирует-
ся исходя из условий выполнения наиболее 
вероятного набора операций механизирован-
ного процесса производства земляных работ 
на объектах строительства. Анализ техноло-
гических схем и проведенная типизация объ-

ектов показали, что наиболее часто выполня-
ется механизированный процесс, состоящий 
из 3-х операций: копания, транспортирования 
и разравнивания грунта. Для выполнения это-
го процесса может быть использован типовой 
комплект – «ведущая машина – транспорти-
рующие машины – вспомогательная машина» 
(«ВМ-ТМ-ВСМ»). Это определит структуру 
расчетного комплекта-модуля. 

Анализ информации по производству 
земляных работ показал, что основной объем 
земляных работ на объектах строительства 
выполняется одноковшовыми экскаваторами 
с погрузкой в автотранспорт. Стесненность 
строительных площадок и относительно не-
большие размеры земляных сооружений не 
позволяют применять бульдозеры и скреперы 
в качестве ведущих машин технологических 
комплектов. 

В этих условиях в качестве ведущей 
машины расчетного комплекта-модуля целе-
сообразно выбрать  одноковшовый экскава-
тор. Рабочее оборудование принято – обрат-
ная лопата, как наиболее часто используемое 
для разработки грунта на объектах строи-
тельства. 

Исходя из зон рационального использо-
вания одноковшовых экскаваторов и частоты 
появления различных объемов земляных ра-
бот, определяется тип, размерная группа и 
вместимость ковша экскаватора. 

Проведенная типизация объектов пока-
зала, что наиболее часто встречаются объе-
мы, попадающие в интервал 300…3000 м

3
. В 

связи с этим в качестве ведущей машины 
расчетного комплекта-модуля принимаем од-
ноковшовый экскаватор четвертой размерной 
группы марки ЭО-4121А с вместимостью 
ковша 0,65 м

3
. Экскаваторы этого типа широ-

ко применяются для производства земляных 
работ на объектах строительства. 

В соответствии с типом и производи-
тельностью ведущей машины выбираются 
транспортирующие машины. 

Расстояние транспортировки грунта 
влияет на количество транспортирующих 
машин, так как ведущая машина – экскаватор 
в расчетном комплекте-модуле одна  и для 
обеспечения ее высокопроизводительной ра-
боты в забое достаточно одной вспомога-
тельной машины – бульдозера. 

Анализ информации о строительных 
объектах показал, что в 60% случаев транс-
портировка грунта производится на расстоя-
ние до 1 км. Для обеспечения беспростойной 
работы экскаватора ЭО-4121А с ковшом вме-
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стимостью 0,65 м
3
 при транспортировке грун-

та на расстоянии 1км в составе расчетного 
комплекта-модуля должно быть три автоса-
мосвала грузоподъемностью 7 т. 

Сформирован следующий состав рас-
четного комплекта-модуля: 

Экскаватор ЭО-4121А           – 1 шт. 
Автосамосвалы МАЗ-503Б   – 3 шт. 
Бульдозер ДЗ-101                 – 1 шт. 
Сменная эксплуатационная производи-

тельность комплекта машин определяется 
производительностью его ведущей машины, 
то есть экскаватора. 

На основе положений, изложенных в [2] 
получаем, что сменная эксплуатационная 
производительность экскаватора равно 300 
м

3
/см. 

Сменная эксплуатационная производи-
тельность расчетного комплекта-модуля в 
обобщенных единицах определяется по 
формуле 

 

),1(.. разртрсмэ

мк

обобщ ККПП 
    (15) 

 

где Ктр, Кразр  коэффициенты перехода от 
объемов соответственно транспортирования 
и разрыхления грунта к объему копания; Пэ.см 

 сменная эксплуатационная производитель-
ность экскаватора, м

3
/см. 

В результате расчета получаем, что 
сменная эксплуатационная производитель-
ность расчетного комплекта-модуля, выра-
женная в обобщенных единицах, равна 980 
обобщ. м

3
/см. 

Переход от расчетных комплектов-
модулей к реальным комплектам осуществ-
ляется  на основании зон рационального ис-
пользования комплектов машин [1]. В зави-
симости от объемов работ, расстояния 
транспортировки грунта для каждой зоны 
можно сформировать рациональный по 
структуре и составу зональный комплект-
модуль для производства заданного объема 
работ в конкретных условиях. В качестве кон-
кретных зон можно выбрать интервалы объ-
емов земляных работ, полученные при типи-
зации объектов. 

В основу методики перехода от расчет-
ного комплекта-модуля к реальным комплек-
там положена возможность выражения про-
изводительности каждого зонального ком-

плекта через производительность расчетного 
комплекта-модуля. Пересчет числа комплек-
тов производится через коэффициент, рав-
ный отношению сменной эксплуатационной 
производительности реального комплекта к 
сменной эксплуатационной производительно-
сти расчетного комплекта-модуля 
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где Псм.к  сменная эксплуатационная произ-
водительность реального комплекта машин, 
рационального по составу для к-ой зоны, 

м
3
/см; П

к-м
см  сменная эксплуатационная 

производительность расчетного комплекта-
модуля, м

3
/см. 

Выводы: 
1. Использование показателя обобщен-

ного условного объема копания позволяет 
провести суммирующий учет выполненных 
объемов различных видов земляных работ, 
типа применяемых машин и условий произ-
водства работ. 

2. Использование обобщенного условно-
го комплекта-модуля в качестве структурной 
единицы парка машин позволяет упростить 
описание процессов производства земляных 
работ и расстановки комплектов машин по 
объектам. 

3. Согласно изложенной методике осу-
ществляется переход от расчетных комплек-
тов-модулей к реальным комплектам машин 
для производства земляных работ. 
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