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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена разработке экономико-математической модели технологиче-
ского процесса строительства фундаментов способом «стена в грунте», показатели кото-
рой связаны с параметрами машин, грунтовыми условиями и условиями строительства. 
Материалы и методы. В качестве критерия оптимальности выбрана удельная энергоем-
кость процесса, которая входит в показатели модели. Были установлены зависимости, опре-
деляющие соотношения экономических показателей процесса проходки скважин (стоимость 
машины, заработная плата рабочих, нормативные стоимостные показатели) и основных па-
раметров машин, а именно мощности и скорости. 
Результаты. В результате экспериментов на полноразмерном стенде и опытном образце 
машины подтверждены теоретические зависимости, выявлены минимум удельной энергоем-
кости и приведенных затрат в зависимости от скорости проходки и затрачиваемой мощно-
сти. 
Заключение. Разработанная методика может быть применена для оптимизации параметров 
и других строительных и дорожных машин, то есть не ограничивается целью настоящих ис-
следований. Методика основана на определении оптимальных значений скорости проходки и 
затрачиваемой мощности, соответствующих минимальным приведенным затратам.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экономико-математическое моделирование, фундамент «стена в грун-
те», рабочий орган землеройной машины, приведенные затраты, удельная энергоемкость.

ВВЕДЕНИЕ
Современное строительство в условиях 

городской застройки характеризуется стеснен-
ными условиями, при которых строительство 
подземной части сооружений необходимо про-
изводить рядом со стоящими зданиями, нали-
чием грунтовых вод и агрессивной грунтовой 
среды. В этих условиях экономически эффек-
тивным и зачастую единственно возможным 
решением является устройство подземных со-
оружений способом «стена в грунте» или стро-
ительство щелевых фундаментов.

Технология «cтена в грунте» доступна в 
двух вариантах выполнения: буросекущая и 
разработка траншеи. По первому варианту 
выполняются буровые сваи на расстоянии, 
меньше их диаметра, и таким образом они вхо-
дят в зацепление, «секут» друг друга, в итоге 
формируя цельное ограждение достаточной 
прочности. Метод буросекущих свай предо-
ставляет возможность выполнить ограждение 
строительной площадки, подпорную стену, 
водопонижение или противофильтрационную 
завесу [1, 2].

Во втором случае технологический процесс 
строительства состоит из следующих опера-
ций: отрывки пионерной траншеи, устройства 
форшахты, заполнения пионерной траншеи 
глинистым раствором, разработкой траншеи 
до проектной отметки с одновременным за-
полнением глинистым раствором, установки 
межсекционных разграничителей для выде-
ления захваток бетонирования, зачистки дна 
траншеи от хлама, установки арматурных 
каркасов с последующим закреплением их на 
форшахте, укладки бетонной смеси [3, 4].

Основным звеном любого из описанных 
технологических процессов является разра-
ботка в грунте траншей, скважин или выемок 
другой конфигурации. Ведущей машиной тех-
нологического процесса строительства такого 
фундамента является землеройная машина.

Функция землеройной машины определя-
ется рабочим органом, в связи с этим, что-
бы изменить или создать новую технологию 
строительства фундаментов, необходимо 
применять тот или иной рабочий орган, су-
ществующий или гипотетический. При разра-
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ботке новых конструкций нужно сравнивать 
конструкцию с конструкцией, между тем при 
таком сравнении возможны ошибки, посколь-
ку часть вариантов будет характеризоваться 
тем, что параметры ведущей машины не будут 
совпадать с параметрами машин, используе-
мых в других операциях. Поэтому необходимо 
сравнивать технологический процесс с тех-
нологическим процессом, и исходя из этого 
определять показатели назначения новой или 
существующей машины.

Определение параметров оптимальных 
конструкций и режима работы рабочих орга-
нов должно производиться с учетом влияния 
на них характеристик технологического про-
цесса [5, 6 7, 8, 9, 10, 11]. Это влияние может 
учитываться следующим образом: входные и 
выходные параметры инженерной методики 
расчета рабочих органов оптимальны для тех-
нологического процесса в целом, а ведущая 
машина с рассчитанным рабочим органом ра-
ботает в оптимальном нормокомплекте обору-
дования. 

В связи с этим выделим две задачи: опре-
деление оптимальных входных данных в 
инженерную методику и определение опти-
мального нормокомплекта оборудования и 
технологической схемы устройства фундамен-
тов способом «стена в грунте». Обе эти зада-
чи сводятся к выбору и определению экстре-
мального значения критерия оптимальности 
[12, 13].

Критерий оптимальности указывает на эф-
фективный способ достижения поставленной 
цели. Для упрощения решения таких задач це-
лесообразно принимать один критерий опти-
мальности, который обобщает все по возмож-
ности свойства рассматриваемой системы. В 
некоторых случаях система оценивается по 
нескольким критериям. Решение многокрите-
риальных задач возможно следующими мето-
дами: выделяется главный критерий, а осталь-
ные рассматриваются как ограничения; всем 
критериям придаются весомости и осущест-
вляется свертывание их в один синтетический 
критерий; несколько критериев применяются 
параллельно или последовательно [14].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Цель, критерий, ограничения (условия) эко-

номико-математической модели (ЭММ) могут 
быть выражены в виде математической функ-
ции. Специфика исследуемой системы требу-
ет проведения углубленного технико-экономи-
ческого анализа для обоснования конкретного 
вида критерия оптимальности. 

Анализируя возможность применения того 
или иного критерия оптимальности, направ-
ленного на интенсификацию строительства 
фундаментов путем предпроектного проекти-
рования машин, разработки технического за-
дания и карты уровня качества можно прийти 
к выводу, что поставленная цель достигается в 
несколько этапов и на каждом этапе необходи-
мо применять различные критерии, одним из 
этапов является выбор оптимального вариан-
та конструкции и режима работы рабочего ор-
гана землеройного оборудования. Математи-
ческое моделирование позволяет определить 
оптимальные параметры режима по критерию 
«удельная энергоемкость процесса разработ-
ки грунта». Однако этот показатель не может в 
общем случае характеризовать оптимальный 
технологический процесс и соответствующий 
ему оптимальный механизм [14, 15, 16, 17].

Произведем анализ параметров, рассма-
триваемых в качестве критериев оптимально-
сти более высокого ранга, чем удельная энер-
гоемкость [18, 19, 20, 21]. Ранг этих критериев 
определяется в частности тем, что удельная 
энергоемкость входит в них как составляю-
щая.

Этим требованиям отвечает критерий 
«приведенные затраты на объем механизиро-
ванных работ»:

Основным звеном любого из описанных технологических процессов является разработка в
грунте траншей, скважин или выемок другой конфигурации. Ведущей машиной
технологического процесса строительства такого фундамента является землеройная машина.

Функция землеройной машины определяется рабочим органом, в связи с этим, чтобы
изменить или создать новую технологию строительства фундаментов, необходимо применять
тот или иной рабочий орган, существующий или гипотетический. При разработке новых
конструкций нужно сравнивать конструкцию с конструкцией, между тем при таком сравнении
возможны ошибки, поскольку часть вариантов будет характеризоваться тем, что параметры
ведущей машины не будут совпадать с параметрами машин, используемых в других операциях.
Поэтому необходимо сравнивать технологический процесс с технологическим процессом, и
исходя из этого определять показатели назначения новой или существующей машины.

Определение параметров оптимальных конструкций и режима работы рабочих органов
должно производиться с учетом влияния на них характеристик технологического процесса [5, 6
7, 8, 9, 10, 11]. Это влияние может учитываться следующим образом: входные и выходные
параметры инженерной методики расчета рабочих органов оптимальны для технологического
процесса в целом, а ведущая машина с рассчитанным рабочим органом работает в
оптимальном нормокомплекте оборудования.

В связи с этим выделим две задачи: определение оптимальных входных данных в
инженерную методику и определение оптимального нормокомплекта оборудования и
технологической схемы устройства фундаментов способом «стена в грунте». Обе эти задачи
сводятся к выбору и определению экстремального значения критерия оптимальности [12, 13].

Критерий оптимальности указывает на эффективный способ достижения поставленной
цели. Для упрощения решения таких задач целесообразно принимать один критерий
оптимальности, который обобщает все по возможности свойства рассматриваемой системы. В
некоторых случаях система оценивается по нескольким критериям. Решение
многокритериальных задач возможно следующими методами: выделяется главный критерий, а 
остальные рассматриваются как ограничения; всем критериям придаются весомости и
осуществляется свертывание их в один синтетический критерий; несколько критериев
применяются параллельно или последовательно [14].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Цель, критерий, ограничения (условия) экономико-математической модели (ЭММ) могут
быть выражены в виде математической функции. Специфика исследуемой системы требует
проведения углубленного технико-экономического анализа для обоснования конкретного вида 
критерия оптимальности.

Анализируя возможность применения того или иного критерия оптимальности,
направленного на интенсификацию строительства фундаментов путем предпроектного 
проектирования машин, разработки технического задания и карты уровня качества можно
прийти к выводу, что поставленная цель достигается в несколько этапов и на каждом этапе
необходимо применять различные критерии, одним из этапов является выбор оптимального
варианта конструкции и режима работы рабочего органа землеройного оборудования.
Математическое моделирование позволяет определить оптимальные параметры режима по
критерию «удельная энергоемкость процесса разработки грунта». Однако этот показатель не 
может в общем случае характеризовать оптимальный технологический процесс и
соответствующий ему оптимальный механизм [14, 15, 16, 17].

Произведем анализ параметров, рассматриваемых в качестве критериев оптимальности
более высокого ранга, чем удельная энергоемкость [18, 19, 20, 21]. Ранг этих критериев
определяется в частности тем, что удельная энергоемкость входит в них как составляющая.

Этим требованиям отвечает критерий «приведенные затраты на объем механизированных
работ»:

КЕСП нзо ⋅+= 0 , (1)

где С0 – себестоимость работ при рассматриваемом варианте машин, руб;
Ен – нормативный коэффициент эффективности, равный 0,15;
К – капитальные вложения, затраченные на создание одной машины, руб. [22].

(1)

где С0 – себестоимость работ при рассматри-
ваемом варианте машин, руб;

Ен – нормативный коэффициент эффектив-
ности, равный 0,15;

К – капитальные вложения, затраченные на 
создание одной машины, руб. [22].

Используя этот критерий можно опреде-
лить оптимальные значения производитель-
ности разработки грунта и реализуемой при 
этом мощности привода.

Первым этапом моделирования является 
выбор оптимальной технологии. Эта задача 
является комплексной, так как охватывает 
вопросы технологии, организации и механи-
зации строительного процесса, и оценка по 
одному из критериев будет необъективной. 
Кроме того, в различных условиях строитель-
ства предпочтение отдается тому или иному 
критерию оптимальности, позволяющий все-
сторонне оценивать каждый из сравниваемых 
вариантов. 

В качестве такого комплекса критериев 
предлагается следующее: доход, приведен-
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ные затраты на объем механизированных ра-
бот, трудоемкость и срок строительства:

Используя этот критерий можно определить оптимальные значения производительности
разработки грунта и реализуемой при этом мощности привода.

Первым этапом моделирования является выбор оптимальной технологии. Эта задача
является комплексной, так как охватывает вопросы технологии, организации и механизации
строительного процесса, и оценка по одному из критериев будет необъективной. Кроме того, в
различных условиях строительства предпочтение отдается тому или иному критерию
оптимальности, позволяющий всесторонне оценивать каждый из сравниваемых вариантов.

В качестве такого комплекса критериев предлагается следующее: доход, приведенные 
затраты на объем механизированных работ, трудоемкость и срок строительства:











→
→
→
→

min
min
min
max

зо

с

з

П
Т
Т
Д

, (2)

где Д – доходы предприятия;
Тз – трудозатраты;
Тс – срок строительства;
Пзо – приведенные затраты.
Применение именно этих показателей в качестве критериев оптимальности обусловлено 

следующими причинами:
– доход показывает, насколько тот или иной вариант технологии устройства фундаментов

выгоден для отрасли строительства и для строительных предприятий, применяющих эту
технологию;

– критерий «минимальная трудоемкость» применяется в тех случаях, когда трудовые 
ресурсы ограничены и этот критерий является наиболее предпочтительным;

– критерий «минимальная продолжительность строительства» применяется в случаях, когда 
строительство необходимо закончить в минимальные сроки;

– приведенные затраты учитывают наряду с себестоимостью эффективность
использования машин, участвующих в технологическом процессе, устанавливают взаимосвязь
между основными показателями машин и позволяют выбрать оптимальный вариант с учетом
этих показателей.

Эффективность применения того или иного варианта определяется при сравнении
вариантов по принятым в данной работе критериям оптимальности.

В зависимости от условий строительства и требований заказчика выбирается основной
критерий, определяются варианты, соответствующие минимуму данного критерия. Затем из
этого множества выделяется подмножество, соответствующее минимуму второго критерия, из
этого подмножества – экстремальное значение третьего критерия. Из полученного 
подмножества выбирается вариант, соответствующий максимальному доходу.

Экономические показатели, указанные выше, связаны с производительностью машины и
энергоемкостью их работы. Эти показатели в свою очередь являются функцией режима и
конструкции рабочего оборудования.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Экономико-математическая модель (далее ЭММ) представляет собой целевую функцию
(или несколько целевых функций) с накладываемыми на нее ограничениями, сужающими
область возможных решений. Часть граничных условий принимается на стадии формирования
исходных данных, которые производятся на основании инженерно-геологических изысканий,
условий строительства, расчетов, выполненных проектировщиками при определении несущей
способности конструкций, отчетов и пояснительных записок.

Задача решается в два этапа и на каждом этапе представляется отдельная ЭММ.
На первом этапе ЭММ исследована функция приведенных затрат на объем

механизированных работ при выполнении операции разработки грунта:
1 этап:

min;0 →⋅+= КЕСП нзо (3)

 

(2)

где Д – доходы предприятия;
Тз – трудозатраты;
Тс – срок строительства;
Пзо – приведенные затраты.
Применение именно этих показателей в ка-

честве критериев оптимальности обусловлено 
следующими причинами:

– доход показывает, насколько тот или иной 
вариант технологии устройства фундаментов 
выгоден для отрасли строительства и для 
строительных предприятий, применяющих эту 
технологию;

– критерий «минимальная трудоемкость» 
применяется в тех случаях, когда трудовые 
ресурсы ограничены и этот критерий является 
наиболее предпочтительным;

– критерий «минимальная продолжитель-
ность строительства» применяется в случаях, 
когда строительство необходимо закончить в 
минимальные сроки;

– приведенные затраты учитывают наряду 
с себестоимостью эффективность использо-
вания машин, участвующих в технологическом 
процессе, устанавливают взаимосвязь между 
основными показателями машин и позволяют 
выбрать оптимальный вариант с учетом этих 
показателей.

Эффективность применения того или иного 
варианта определяется при сравнении вари-
антов по принятым в данной работе критери-
ям оптимальности.

В зависимости от условий строительства и 
требований заказчика выбирается основной 
критерий, определяются варианты, соответ-
ствующие минимуму данного критерия. Затем 
из этого множества выделяется подмножество, 
соответствующее минимуму второго критерия, 
из этого подмножества – экстремальное зна-
чение третьего критерия. Из полученного под-
множества выбирается вариант, соответству-
ющий максимальному доходу.

Экономические показатели, указанные 
выше, связаны с производительностью маши-
ны и энергоемкостью их работы. Эти показате-
ли в свою очередь являются функцией режима 
и конструкции рабочего оборудования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Экономико-математическая модель (далее 

ЭММ) представляет собой целевую функцию 
(или несколько целевых функций) с наклады-
ваемыми на нее ограничениями, сужающими 
область возможных решений. Часть гранич-
ных условий принимается на стадии форми-
рования исходных данных, которые произво-
дятся на основании инженерно-геологических 
изысканий, условий строительства, расчетов, 
выполненных проектировщиками при опреде-
лении несущей способности конструкций, от-
четов и пояснительных записок.

Задача решается в два этапа и на каждом 
этапе представляется отдельная ЭММ.

На первом этапе ЭММ исследована функ-
ция приведенных затрат на объем механизи-
рованных работ при выполнении операции 
разработки грунта:

1 этап:

Используя этот критерий можно определить оптимальные значения производительности
разработки грунта и реализуемой при этом мощности привода.

Первым этапом моделирования является выбор оптимальной технологии. Эта задача
является комплексной, так как охватывает вопросы технологии, организации и механизации
строительного процесса, и оценка по одному из критериев будет необъективной. Кроме того, в
различных условиях строительства предпочтение отдается тому или иному критерию
оптимальности, позволяющий всесторонне оценивать каждый из сравниваемых вариантов.

В качестве такого комплекса критериев предлагается следующее: доход, приведенные 
затраты на объем механизированных работ, трудоемкость и срок строительства:
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где Д – доходы предприятия;
Тз – трудозатраты;
Тс – срок строительства;
Пзо – приведенные затраты.
Применение именно этих показателей в качестве критериев оптимальности обусловлено 

следующими причинами:
– доход показывает, насколько тот или иной вариант технологии устройства фундаментов

выгоден для отрасли строительства и для строительных предприятий, применяющих эту
технологию;

– критерий «минимальная трудоемкость» применяется в тех случаях, когда трудовые 
ресурсы ограничены и этот критерий является наиболее предпочтительным;

– критерий «минимальная продолжительность строительства» применяется в случаях, когда 
строительство необходимо закончить в минимальные сроки;

– приведенные затраты учитывают наряду с себестоимостью эффективность
использования машин, участвующих в технологическом процессе, устанавливают взаимосвязь
между основными показателями машин и позволяют выбрать оптимальный вариант с учетом
этих показателей.

Эффективность применения того или иного варианта определяется при сравнении
вариантов по принятым в данной работе критериям оптимальности.

В зависимости от условий строительства и требований заказчика выбирается основной
критерий, определяются варианты, соответствующие минимуму данного критерия. Затем из
этого множества выделяется подмножество, соответствующее минимуму второго критерия, из
этого подмножества – экстремальное значение третьего критерия. Из полученного 
подмножества выбирается вариант, соответствующий максимальному доходу.

Экономические показатели, указанные выше, связаны с производительностью машины и
энергоемкостью их работы. Эти показатели в свою очередь являются функцией режима и
конструкции рабочего оборудования.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Экономико-математическая модель (далее ЭММ) представляет собой целевую функцию
(или несколько целевых функций) с накладываемыми на нее ограничениями, сужающими
область возможных решений. Часть граничных условий принимается на стадии формирования
исходных данных, которые производятся на основании инженерно-геологических изысканий,
условий строительства, расчетов, выполненных проектировщиками при определении несущей
способности конструкций, отчетов и пояснительных записок.

Задача решается в два этапа и на каждом этапе представляется отдельная ЭММ.
На первом этапе ЭММ исследована функция приведенных затрат на объем

механизированных работ при выполнении операции разработки грунта:
1 этап:

min;0 →⋅+= КЕСП нзо (3)(3)
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где п – количество технологических потоков;
Сi – себестоимость выполнения работ по i– операции технологического процесса;
Qi – объем механизированных работ;
Пчi – производительность i-й машины;
Б – число рабочих, занятых управлением машины;
В – число рабочих, занятых в технологическом процессе, за исключением членов экипажа;
Э0 – экономический эффект;
kн – норма накладных расходов;
Тср, Тэ–трудоемкость работ по сравниваемому и эталонному вариантам;
Зэ, Зср – заработная плата рабочих по эталонному и сравниваемому вариантам;
Соэ, Соср–себестоимость по эталонному и сравниваемому вариантам.
ЭММ должно дополняться сводом условий существования землеройных машин.
Исследование экономико-математической модели системы «рабочий орган землеройной

машины – технологический процесс» включает в себя математическую постановку задачи,
разработку блок-схемы расчета и анализ результатов расчета. Реализация любой ЭММ 
предполагает определение среди множества рассматриваемых вариантов одного наиболее 
выгодного в конкретных условиях строительства. Выбор того или иного показателя на втором
этапе моделирования полностью зависит от цели оптимизации.

В начале ЭММ определяются оптимальные с позиции технологического процесса
показатели назначения ведущих машин, затем производится расчет параметров конструкций и
режима работы рабочего органа, устанавливается оптимальный вариант по конструкции
машины для заданных условий строительства, подбирается комплект вспомогательного
оборудования и сравниваются нормокомплекты оборудования по критериям, затем
подсчитывается экономический эффект.

В результате вычислений для оптимального рабочего органа землеройной машины может
быть установлена оптимальная технологическая схема устройства фундаментов при заданных
условиях строительства. В связи с этим основной задачей является установление показателей
назначения оптимального рабочего органа землеройной машины.

Выбор приведенных затрат в качестве критерия оптимальности обусловлен тем, что, во-
первых, разность приведенных затрат составляет экономический эффект; во-вторых, 
сравнительно легко определяются математические зависимости между факторами, которые
рассматриваются в исследовании, и приведенными затратами. В то же время приведенные 
затраты по своей структуре являются сложным показателем и зависят от ряда факторов,
каждый из которых может быть принят в качестве критерия на том или ином этапе
исследования.

Рассмотрев зависимость приведенных затрат, мы представили ее в виде выражения (5), в
котором коэффициент а характеризует условно-постоянную часть приведенных затрат на 
объем работ. Величина b/V, где V – скорость проходки траншей, определяет изменение
приведенных затрат в зависимости от стоимостного выражения скорости проходки, а величина
сN/V определяет влияние приведенных затрат от удельной энергоемкости. Величины а, b и с 

(4)
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где п – количество технологических потоков;
Сi – себестоимость выполнения работ по i– 

операции технологического процесса;
Qi – объем механизированных работ;
Пчi – производительность i-й машины;
Б – число рабочих, занятых управлением 

машины;
В – число рабочих, занятых в технологиче-

ском процессе, за исключением членов экипа-
жа;

Э0 – экономический эффект;
kн – норма накладных расходов;
Тср, Тэ–трудоемкость работ по сравнивае-

мому и эталонному вариантам;
Зэ, Зср – заработная плата рабочих по эта-

лонному и сравниваемому вариантам;
Соэ, Соср–себестоимость по эталонному и 

сравниваемому вариантам.
ЭММ должно дополняться сводом условий 

существования землеройных машин.
Исследование экономико-математической 

модели системы «рабочий орган землеройной 
машины – технологический процесс» включа-
ет в себя математическую постановку задачи, 
разработку блок-схемы расчета и анализ ре-
зультатов расчета. Реализация любой ЭММ 
предполагает определение среди множества 
рассматриваемых вариантов одного наиболее 
выгодного в конкретных условиях строитель-
ства. Выбор того или иного показателя на вто-
ром этапе моделирования полностью зависит 
от цели оптимизации. 

В начале ЭММ определяются оптимальные 
с позиции технологического процесса показа-
тели назначения ведущих машин, затем про-
изводится расчет параметров конструкций и 
режима работы рабочего органа, устанавлива-
ется оптимальный вариант по конструкции ма-
шины для заданных условий строительства, 
подбирается комплект вспомогательного обо-
рудования и сравниваются нормокомплекты 
оборудования по критериям, затем подсчиты-
вается экономический эффект.

В результате вычислений для оптимально-
го рабочего органа землеройной машины мо-
жет быть установлена оптимальная техноло-
гическая схема устройства фундаментов при 
заданных условиях строительства. В связи с 

этим основной задачей является установле-
ние показателей назначения оптимального ра-
бочего органа землеройной машины.

Выбор приведенных затрат в качестве кри-
терия оптимальности обусловлен тем, что, 
во-первых, разность приведенных затрат со-
ставляет экономический эффект; во-вторых, 
сравнительно легко определяются матема-
тические зависимости между факторами, ко-
торые рассматриваются в исследовании, и 
приведенными затратами. В то же время при-
веденные затраты по своей структуре явля-
ются сложным показателем и зависят от ряда 
факторов, каждый из которых может быть при-
нят в качестве критерия на том или ином этапе 
исследования. 

Рассмотрев зависимость приведенных за-
трат, мы представили ее в виде выражения 
(5), в котором коэффициент а характеризует 
условно-постоянную часть приведенных за-
трат на объем работ. Величина b/V, где V – 
скорость проходки траншей, определяет изме-
нение приведенных затрат в зависимости от 
стоимостного выражения скорости проходки, а 
величина сN/V определяет влияние приведен-
ных затрат от удельной энергоемкости. Вели-
чины а, b и с учитывают все экономические по-
казатели, определяющие стоимость работ [4]. 

В результате математических преобразова-
ний функция приведенных затрат была пред-
ставлена в виде

учитывают все экономические показатели, определяющие стоимость работ [4].
В результате математических преобразований функция приведенных затрат была

представлена в виде

V
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где а – параметр, характеризующий условно-постоянную часть приведенных затрат на объем
работ;

b – величина, определяющая изменение приведенных затрат в зависимости от
стоимостного выражения скорости проходки;

с – параметр, характеризующий влияние удельной энергоемкости на приведенные 
затраты.

Значения параметров а, b и с определяются по следующим формулам:
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где S – затраты на заработную плату при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Lт – расстояние перевозки, км;
Lн – нормативное расстояние перевозки, км;
Sдз – дополнительные затраты на заработную плату на каждый последующий километр 

сверх нормативного, тг/м;
Кнз – коэффициент накладных расходов на затраты на заработную плату;
По – норматив затрат на перевозку при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Пд – норматив дополнительных затрат на каждый последующий километр, тг/км;
Кнп – коэффициент накладных расходов на затраты по эксплуатации машин;
п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчислений на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчислений на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы техники;
Др – простои во всех видах технического обслуживания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;

(5)

где а – параметр, характеризующий услов-
но-постоянную часть приведенных затрат на 
объем работ;

b – величина, определяющая изменение 
приведенных затрат в зависимости от стои-
мостного выражения скорости проходки;

с – параметр, характеризующий влияние 
удельной энергоемкости на приведенные за-
траты.

Значения параметров а, b и с определяют-
ся по следующим формулам:

учитывают все экономические показатели, определяющие стоимость работ [4].
В результате математических преобразований функция приведенных затрат была

представлена в виде
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где S – затраты на заработную плату при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Lт – расстояние перевозки, км;
Lн – нормативное расстояние перевозки, км;
Sдз – дополнительные затраты на заработную плату на каждый последующий километр 

сверх нормативного, тг/м;
Кнз – коэффициент накладных расходов на затраты на заработную плату;
По – норматив затрат на перевозку при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Пд – норматив дополнительных затрат на каждый последующий километр, тг/км;
Кнп – коэффициент накладных расходов на затраты по эксплуатации машин;
п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчислений на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчислений на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы техники;
Др – простои во всех видах технического обслуживания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;

(6)
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где S – затраты на заработную плату при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Lт – расстояние перевозки, км;
Lн – нормативное расстояние перевозки, км;
Sдз – дополнительные затраты на заработную плату на каждый последующий километр 

сверх нормативного, тг/м;
Кнз – коэффициент накладных расходов на затраты на заработную плату;
По – норматив затрат на перевозку при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Пд – норматив дополнительных затрат на каждый последующий километр, тг/км;
Кнп – коэффициент накладных расходов на затраты по эксплуатации машин;
п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчислений на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчислений на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы техники;
Др – простои во всех видах технического обслуживания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;
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где S – затраты на заработную плату при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Lт – расстояние перевозки, км;
Lн – нормативное расстояние перевозки, км;
Sдз – дополнительные затраты на заработную плату на каждый последующий километр 

сверх нормативного, тг/м;
Кнз – коэффициент накладных расходов на затраты на заработную плату;
По – норматив затрат на перевозку при нормативном расстоянии перевозки, тг;
Пд – норматив дополнительных затрат на каждый последующий километр, тг/км;
Кнп – коэффициент накладных расходов на затраты по эксплуатации машин;
п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчислений на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчислений на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы техники;
Др – простои во всех видах технического обслуживания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;

(8)

где S – затраты на заработную плату при нор-
мативном расстоянии перевозки, тг;

Lт – расстояние перевозки, км;
Lн – нормативное расстояние перевозки, 

км;
Sдз – дополнительные затраты на заработ-

ную плату на каждый последующий километр 
сверх нормативного, тг/м;

Кнз – коэффициент накладных расходов на 
затраты на заработную плату;

По – норматив затрат на перевозку при нор-
мативном расстоянии перевозки, тг;

Пд – норматив дополнительных затрат на 
каждый последующий километр, тг/км;

Кнп – коэффициент накладных расходов на 
затраты по эксплуатации машин;

п – количество потоков;
Апв – норматив амортизационных отчисле-

ний на полное восстановление, %;
Акр – норматив амортизационных отчисле-

ний на капитальный ремонт, %;
V – скорость подачи РО, м/с;
Lз – длина захватки траншеи, м;
Sтр – ширина траншеи, м;
Крз – коэффициент разрыхления;
tсм – средняя продолжительность смены, 

маш-ч;
Ксм – коэффициент сменности работы тех-

ники;
Др – простои во всех видах технического об-

служивания и ремонта (ТР, КР), дн-маш-ч;
Тф – годовой фонд рабочего времени тех-

ники, дн;
Кзр – коэффициент перехода от заработной 

платы к затратам на ТО и ТР;
λр – коэффициент, учитывающий премии 

ремонтным рабочим;

Ср – средняя тарифная ставка работы по 
ремонту машин, тг;

аj – количество j-го вида ТО и ТР;
mj – трудоемкость j-го вида ТО и ТР;
Кдв – коэффициент использования двигате-

ля по времени;
Кдм – коэффициент использования двигате-

ля по мощности;
λ – коэффициент, учитывающий премии ра-

бочим;
Кр – поправочный коэффициент к тарифной 

ставке;
СТμ – годовая тарифная ставка рабочего 

μ-го разряда;
Nен – номинальная мощность двигателя;
k – количество видов ТО и ТР;
ε – коэффициент перехода от затрат на то-

пливо к затратам на смазочные и обтирочные 
материалы;

Цтк – цена k-го вида топлива, тг/т;
qен – удельный расход топлива при нор-

мальной мощности;
Кн – коэффициент, учитывающий измене-

ние расхода топлива в зависимости от степе-
ни использования двигателя по мощности;

Nэл – мощность электродвигателя;
Цэл – тариф на 10 кВтч расходуемой элек-

троэнергии;
Кс – коэффициент спроса электродвигателя;
S – стоимость смазочных и вспомогатель-

ных материалов на 10 кВт расходуемой элек-
троэнергии;

λ1 – коэффициент перехода от тарифного 
фонда к общему фонду заработной платы, 
учитывающий дополнительную заработную 
плату и начисления в фонд социального стра-
хования.



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60 
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60) 

184

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

На этапе оптимизации гипотетических (или 
проектируемых) рабочих органов, для которых 
затруднительно определить капиталовложе-
ния в базовую машину, критерий «приведен-
ные затраты» снижается до части себестоимо-
сти, не зависящей от капиталовложений.

Определение этих параметров трудоемкая 
задача, поэтому в приложении Microsoft Excel 
составлена таблица исходных данных для 
определения величин с учетом всех затрат на 
выполнение работ. Определены зависимости 
и рассчитаны величины а, b и с для конкрет-
ных машин.

На первом этапе исследования ЭММ были 
установлены зависимости, позволяющие 
определить оптимальные параметры веду-
щей операции процесса устройства набивных 
свай – проходки скважин. Зависимости харак-
теризуют соотношения экономических показа-
телей процесса проходки скважин (стоимость 
базовой машины и навесного оборудования, 
заработная плата рабочих, нормативные сто-
имостные показатели) и основных параметров 
машин N и V.

Экономические показатели, указанные 
выше, связаны с производительностью маши-
ны и энергоемкостью их работы. Эти показате-
ли в свою очередь являются функцией режима 
и конструкции рабочего оборудования. 

Были проведены экспериментальные ис-
следования, которые доказали существования 
минимума приведенных затрат как функции 
двух переменных затрачиваемой мощности и 
скорости проходки.

Экспериментальное исследование прово-
дилось на полноразмерном стенде СПУ-1 (ри-
сунок 1).

Так как условно-постоянная часть приве-
денных затрат на одной и той же машине или 
стенде неизменна, то эксперимент сводился 
к определению минимальной энергоемкости 
разработки скважины.

Эксперимент проводился для рабочих ор-
ганов, имеющих не менее двух элементарных 
траекторий движения, поскольку при одной 
траектории зависимость приведенных затрат 
от мощности и скорости проходки линейная.

Рабочими органами стенда СПУ-1 произ-
водилось бурение и фрезерование грунта в 
специально открытых приямках, в которых 
путем засыпки уплотненного и увлажненного 
грунта создавались грунтовые условия, соот-
ветствующие плотным увлажненным пескам, 
суглинкам без включений в состоянии сред-
него увлажнения и глине средней крепости 
разрыхленной. При проведении эксперимен-

тальных исследований на стенде СПУ-1 фикси-
ровались показатели усилия подачи, крутящего 
момента, толщины срезаемой стружки и время, 
за которое осуществляется один оборот.

усилия подачи, крутящего момента, толщины срезаемой стружки и время, за которое 
осуществляется один оборот.

Рисунок 1 – Схема стенда СПУ-1
1 – тензодатчики, 2 – тросик датчика перемещения, 3, 9 – гидроцилиндры, 4 – постоянный

магнит, 5 – редуктор, 6 – каретка с гидродвигателем, 7 – колонна, 8 – шарнирная муфта, 10 –
испытываемые рабочие органы, 11 – маслостанция (СПУ-5), 12 – платформа

Figure 1 – Scheme of the SPU-1:
1 – strain gauges, 2 – rope of the displacement sensor, 3, 9 – hydraulic cylinders, 4 – permanent magnet,

5 – reducer, 6 – carriage with hydraulic motor, 7 – column, 8 – articulated coupling, 10 – tested working 
bodies, 11 – oil station (SPU-5), 12 – platform

Аналогично исследованиям на стенде СПУ-1 проводились эксперименты на установке БУК-
600. Отличие состояло в том, что крутящий момент определялся по мощности, записываемый
самопишущим ваттметром. Усилие подачи определялось электродинамометром, фиксация
одного оборота постоянным магнитом-герконом.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований позволили выявить минимум удельной энергоемкости в
зависимости от скорости проходки и затрачиваемой мощности при бурении и фрезеровании
(10):

ПMQVE /)( ω+= ,кВт.ч/м, (9)

где Q – усилие подачи, Н;
V – скорость проходки, м/с;
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Аналогично исследованиям на стенде СПУ-
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подачи определялось электродинамометром, 
фиксация одного оборота постоянным магни-
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V – скорость проходки, м/с;
М – крутящий момент, Н.м;
ω – угловая скорость, с-1. 
На рисунке 2 представлена зависимость 

удельной энергоемкости фрезерования от 
скорости проходки. А также были определены 
приведенные затраты в зависимости от соот-
ношения мощности и скорости (рисунок 3).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как видно из графика, минимум при-

веденных затрат при соотношении ско-
рости и мощности существует, что дока-
зывают аналитические исследования.  
Используя экономико-математическое моде-
лирование при решении задач строительных 
и дорожных машин получена формула приве-
денных затрат, которая позволяет связать дан-
ные затраты со скоростью проходки и мощно-
стью. Скорость проходки и мощность связаны 
затем с конструкцией машины и режимом ра-
боты землеройных машин.

В дальнейшем использование этих пока-
зателей даст возможность определения опти-
мальных показателей назначения землерой-
ных машин.

Применение экономико-математического 
моделирования при определении параметров 
рабочего органа землеройной машины явля-
ется новым подходом, при котором возможно 
для достижения цели исследования сравни-
вать технологический процесс с технологиче-
ским процессом, а не машину с машиной. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Кадыров, А.С. Теоретические основы проектиро-

вания и расчета бурильных и фрезерных землеройных 
машин / А.С. Кадыров, З.А. Мулдагалиев, А.С. Нурмаган-
бетов, Б.К. Курмашева, Ж.Ж. Жунусбекова.  Караганда: 
Издательство Болашак-Баспа, 2010. 220 с.

2. Gong W., Dai G., Zhang H. Experimental study on pile-
end post-grouting piles for superlarge bridge pile foundations 
// Journal Frontiers of Architecture and Civil Engineering in 
China. 2009. Vol.3, Iss.2. P. 228-233.

3. Кадыров А.С., Коркин А.А. Альбом универсальных
технологических карт устройства набивных свай. ЦБНТИ 
Минмонтажспецстроя СССР, Экспресс-информация. Вып. 
4. 1985. С. 19–22.

4. Далматов Б.И. Проектирование фундаментов зда-
ний и подземных сооружений. М.: Изд-воАСВ, 2001. 440 c.

5. Ветров, Ю.А. Резание грунтов землеройными ма-
шинами / Ю.А. Ветров. М.: Машиностроение, 1971, 359 с.

6. Pai-Chi Chang, Fu-Shou Wang, Jia-Huei Hwang, Wei-
Fang Chen. Research on the design and manufacturing of 
an outer cycloid slotting cutter /The International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology/2005, Volume 27, Issue 
3-4, pp 248-253.

7. DragoslavJanosevic, Rosen Mitrev, BobanAndjelkovic,
PlamenPetrov. Quantitative measures for assessment of the 
hydraulic excavator digging effici cy //Journal of Zhejiang 
University SCIENCE A/2012, Volume 13. Issue 12. pp 926-
942.

8. Недорезов И.А., Савельев А.Г. Машины строитель-
ного производства. М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 
2010. 119 с.

9. Грузин В.В. Строительные машины и оборудование
для подготовки оснований и устройства свайных фунда-
ментов. Астана: Фолиант, 2003. 280 с.

10. Кузнецова В.Н. Решение задачи оптимизации
параметров рабочих органов землеройных машин для 
разработки мерзлых грунтов // Вестник СибАДИ. 2010. 
№4(18). С. 10–14.

11. Св-во о гос. рег. прав на объект авторского пра-
ва 1337 РК. Методика расчета винтовых рабочих органов 
большого диаметра и реализация результатов исследо-
вания / А.С. Кадыров, З.А. Мулдагалиев, Б.К. Курмашева, 
Ж.Ж. Жунусбекова; опубл. 01.07.15, Бюл. №002113. 8 с.

12. Батищев Д.И. Методы оптимального проектирова-
ния. М.: Радио и связь, 1984. 248 с.

13. Кадыров А.С., Бойко Н.В., Коркин А.А. Экономи-
ко-математическое моделирование технологии устрой-
ства набивных свай/Организация, механизация и эко-
номика строительства в районах Восточной Сибири и 
Кранего Севера. Красноярск, 1982. С. 82–88.

14. Кадыров А.С., Хайбуллин Р.Р., Курмашева Б.К.
Фрезерные и бурильные машины. Теория и расчет. Кара-
ганда: Изд-во ТОО «Санат-Полиграфия», 2007. 214 с.

15. Бестембек Е.С. Нагружение фрезерного рабочего
органа для проходки траншей в грунтах: дис…канд. техн. 
наук: Караганда, КарГТУ, дисс. на соискание ученой сте-
пени канд. техн. наук: 05.05.04: защищена 10.05.07: утв. 
21.12.07 /Е.С. Бестембек; науч. рук. проф. А.С. Кадыров; 
КарГТУ. Караганда, 2007. 123 с.

16. Хайбуллин, Р.Р. Разработка и расчет двухфрезер-
ного рабочего органа для строительства фундаментов 
типа «стена в грунте» / Р.Р. Хайбуллин. Караганда : Санат, 
2006. 115 с.

17. Экономико-математическое моделирование техно-
логического процесса строительства подземных сооруже-
ний. Курмашева Б.К. 3-я Международная научно-практи-
ческая конференция молодых ученых «Новые технологии 
и информатизации общества». Караганды: Болашак-Бас-
па, 2007. С. 41–42.

18. Тогизбаева Б.Б. Научное обоснование выбора тех-
нологических показателей работы горно-транспортного 
оборудования: дис. … док.техн. наук: 05.05.06. Караганда, 
2010. 201 с.

19. Joseph E. Yukich. Probability Theory of Classical
Euclidean Optimization Problems // Progress in Mathematics. 
1972. Vol.13. P. 149-150.

20. Курмашева Б.К. Экспериментальное исследова-
ние вращения фрезерных рабочих органов в глинистом 
растворе. Республиканский журнал «Технология произ-
водства металлов и вторичных материалов», № 2(16), г. 
Темиртау, КарГИУ, 2009. С. 286–290.

21. Кадыров А.С., Курмашева Б.К., Нурмаганбе-
тов А.С. Экономико-математическое моделирование 
технологии устройства набивных свай. Материалы V 
Международной научно-практической конференции 
«Aktualnivymox-enostivedi – 2009», 27-05 cervencu 2009 
roku. Dil 3.Ekonomichkevedi.Praha.Education and science, 
2009. С. 49-52.

22. Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимо-
действия со средой рабочих органов дорожно-строитель-
ных машин. М.: Высшая школа, 1981. 335 с.



Вестник СибАДИ, том 15, № 2, 2018. Сквозной номер выпуска – 60
(Vol. 15, no. 2. 2018. Continuous issue – 60)

187

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

ECONOMIC-MATHEMATICAL MODELING OF FOUNDATION 
CONSTRUCTION TECHNOLOGY BY THE “WALL IN THE 
GROUND” METHOD

A.S. Kadyrov, B. K. Kurmasheva, I.V. Georgiadi
ABSTRACT 
Introduction. The article is devoted to the development of the economic-mathematical model of the 
technological process of the trench foundations’ construction, the indicators of which are related to the 
machine parameters, ground conditions and construction conditions. 
Materials and methods. As a criterion of optimality, the specific energy intensity of the process, which 
is included in the system indicators, is chosen. Dependencies are established in the research, which 
determine the correlation of the economic parameters of the drilling process (the cost of the machine, 
the wages of workers, the standard cost parameters) and the main parameters of the machines, namely 
power and speed. 
Results. As a result of experiments on the full-size test bench and the experimental model of the ma-
chine, theoretical dependences are confirmed, namely, the minimum specific energy intensity and the 
resulted costs, which are determined depending on the speed of penetration and the power used.
Discussion and conclusion. The developed technique could be used to optimize parameters and 
other constructions and road machinery, which are not limited to the purpose of the present research. 
The technique is based on determining the optimal values of the penetration rate and the amount of 
consumed power, corresponding to the minimum given costs.

KEYWORDS: economic-mathematical modeling, «wall in soil» foundation, earth-moving machine tool, 
reduced costs, specific energy intensity.
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