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Мaкaлaдa суу aлып өтүүчү түтүктөрдүн aсты жa-
гындaгы чукурлaрды топурaк менен толтурууну меxaни-
зaциялaштыруунун теориялык жaнa прaктикaлык мaсе-
лелери кaрaлды. 

Негизги сөздөр: бурулуп сүрүүчү, энергия сыйым-
дуулук, бульдозер агрегаты. 

В статье изложены материалы теоретических и 
практических исследований по механизации строительных  
работ выполняемых при засыпке траншей под водоводы. 

Ключевые слова: поворотный отвал, энергоемкость, 
бульдозерные агрегаты. 

The article presents the materials of theoretical and 
practical research on mechanization of construction work 
performed during backfilling trenches for water lines. 

Key words: rotary blade, power consumption, bulldozer 
units. 

Из существующих вариантов технологии 
засыпки магистральных траншей под водоводы нами 
были отобраны следующие наиболее эффективные 
способы с использованием средств механизации.   

 - традиционная засыпка по челночно попереч-
ной схеме, с использованием бульдозера без 
поворотного отвала; 

- то же самое с использованием поворотного 
отвала; 

- бульдозер с поворотным отвалом и дополни-
тельным сменным ножом; 

- бульдозер  со шнековым интенцификатором; 
- бульдозер с модернизированным  отвальным  

органом. 
В дальнейшем принято, что продолжительность 

времени рабочего цикла технологической машины 
следует рассматривать в качестве обобщенного пока-
зателя технико-эксплуатационной эффективности 
машины в соответствующих условиях эксплуатации. 

Относительные показатели эффективности: про-
изводительность (Пмак) минимальные энергоемкость 
(Nуд) материалоемкость (туд) и соответствующий 

обобщенный показатель ( NmП ), а также минималь-

ные значения показателей коммерческой эффектив-
ности затраты в единицу времени (С) и удельной 
себестоимости единицы продукции (Суд) являются 
функциями tц. В дальнейшем значения этих величин 

приняты равным оптимальным значениям или 
близкое к оптимальному, в точках с минимальным 

значением времени рабочего цикла машины  – цt  мин. 

Воспользовавшись формулами, сравним различ-
ные варианты механизации земляных работ при 
засыпке траншей с использованием бульдозерных 
агрегатов.  

Производительность машины (конструктивная, 
техническая, эксплуатационная), которая определяет 
количество единиц продукции, выработанной за 
единицу времени, следует определять с помощью 
следующих выражений: 
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Удельная производительность равняется:  
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Удельная энергоемкость выполняемых работ 

равняется:  
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Обобщенный удельный показатель энергоем-

кости и материалоемкости можно выразить как:  
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Величина цt определяет также эффективность 

машины по рыночным показателям, которые зависят 
от себестоимости машино-часа Смч и удельной 
себестоимости единицы продукции Суд - Эксплуата-
ционные затраты по величине себестоимости маши-
но-часа определяются зависимостью, прямо пропор-
циональной времени рабочего цикла  

цt : С = Смч цt . 

Удельная себестоимость единицы продукции 

также прямо пропорциональна цt  

1kq

tС
С цмч

уд



 . 

Математическая модель времени рабочего цик-
ла машины с цикличным режимом работы, напри-
мер, бульдозера может быть представлена в виде 
выражения 
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где удk  - удельное сопротивление копанию грунта 

отвалом бульдозера Н/м3; бq – объем грунта, переме-

щаемый отвалом, kcpб lhвq  , м3; в – ширина от-

вала, м; cph – средняя глубина копания, м; kl  – путь 

копания, м; xl – путь холостого перемещения 

бульдозера, м; т – масса бульдозера, кг; N – мощ-
ность двигателя бульдозера, Вт; А, В – размерные 
экспериментально-аналитические коэффициенты, 
характеризующие условия эксплуатации: 
 
- производительность (Пмак); 
- минимальная энергоемкость (Nуд); 
- материалоемкость (туд); 

- обобщенный показатель ( NmП ); 

- удельная себестоимость единицы продукции (Суд); 

- время цикла  цt . 

В соответствии с ГОСТ 25100-95 были установ-
лены диапазоны изменения основных физико-меха-
нических свойств грунтов равнинных и горных 
регионов Республики Казахстан, которые приведены 
в таблице 1. 

Анализ таблицы 1 показывает, что изменения 
влажности, коэффициента пористости, сцепления, 
показателя консистенции незначительны и отличаю-
тся от грунтового фона других регионов  Казахстана. 

Одной из комплексных оценок эффективности 
разработки землеройными машинами грунта являе-
тся коэффициент трудности разработки //. В работе // 
приведены соотношения между значениями коэффи-
циента трудности разработки грунта и числом уда-
ров динамического плотномера, указанны диапазоны 
изменения коэффициента трудности разработки 
грунтадля различных категорий грунта. 

 

Таблица 1  
Диапазоны изменения основных физико-механических 

свойств грунтов равнинных и горных регионов 
Республики Казахстан 

Физико-
механические 

свойства 
грунтов 

Наименование грунта согласно 
ГОСТ 25100-95, 22733-2002 

глина 
Сугли-

нок 
супесь 

Песча-
ный 

Каме- 
нистый 

1 2 3 4 5 6 
Влажность, 
W, % 

15-17* 
0,829 

“ 
15-18 
0,769 

15-18 
0,909 

“ 

Плотность у, 
103кг/м3 

1.5-2.0 1.6-2.0 1.5-2.1 1.7-2.3 1.9-2.5 

 0,86 0,745 0,725 0,791 0,895 

Коэффициент 
пористости е 

0.45-0.7 
0,689 

0.5-0.7 
0,808 

0.4-0.6 
0,837 

0.4-0.7 
0,713 

0.3-0.8 
0,814 

Число пластич-
ности, У/и 

0.17-0.20 
0,863 

16-22 
0,909 

0.13-0.06 
0,710 

- - 

Угол 
внутреннего 
трения р, град. 

20-30 
0,832 

16-22 
0,718 

18-22 
0,872 

16-20 
0,854 

- 

Сцепление,  
Со, МПа 

- 
0.01-0.05 

0,810 
0.02-0.05 

0,793 
0.01-0.04 

0,753 
- 

Показатель 
консистенции 
Вк 

- 
0.05-0.6 

0,872 
0,1-0,5 
0,783 

- - 

* - числитель - диапазон изменения,  
знаменатель - вероятность 

 
Все это позволяют существенно повысить 

достоверность оценки состояния грунта от основ-
ных физико-механических характеристик  грунта.      

Следует отметить, что зависимости в указан-
ных работах  даны в двух вариантах: от числа уда-
ров С и температуры грунта, что позволяет произ-
вести пересчет коэффициента трудности Кт при 
появлении новых методов оценки состояния грунта. 

Для однородных грунтов данная зависимость 
имеет следующий вид: 

Кт = 3,324 (1,038 - 0,0227 С + 0.00015 С2) *  
(С - 0.436 + 1.157 Н - 0.146 Н2)  
(1,975 - 0,159 I + 0,00412I),  

где С – число ударов плотномера ДорНИИ; Н – глу-
бина промерзания, м; IР – число пластичности; Т – 
отрицательная температура грунта, °С. 

Данная зависимость действительна для грун-
тов, характеризующиеся числом ударов С>25 при 
глубине их разработки от 0,4 до 2,5 м, что соответ-
ствует требованиям прокладки труб под водоводы.  

Представленные математические зависимости, 
определяющие влияние физико-механических 
свойств  грунта на показатель трудности разработ-
ки, неудобны для практического использования в 
связи со сложным влиянием каждого задающего 
фактора. В этой связи большую наглядность и 
меньшую трудоемкость при определении коэфф-
ициента трудности разработки мерзлых грунтов 
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можно определить с помощью номограммы, пост-
роенные на основе исходных данных.  
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