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УДК 621.878.2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛЕРОЙНЫХ МАШИН 
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА МЕТОДОМ  
«СТЕНА В ГРУНТЕ»

АННОТАЦИЯ
Введение. Строительство в Казахстане является одной из ведущих отраслей, оказываю-
щей значительное влияние на развитие огромного количества смежных отраслей экономи-
ки Республики Казахстан. Ни одно строительство не обходится без строительно-дорожной 
техники. Несмотря на позитивные сдвиги в отрасли с парком основных строительных ма-
шин дела по-прежнему обстоят неважно. Приобретение новых базовых машин, оборудованных 
рабочими органами, очень дорого. Экономически целесообразна разработка навесных рабочих 
органов на базовые машины,существующие в казахстанских предприятиях.
Материалы и методы. В связи с данной проблемой в предлагаемой статье рассматривает-
ся метод морфологического анализа для выявления новых видов рабочих органов землеройных 
машин. Определены основные классификационные признаки рабочих органов землеройных ма-
шин. Установлено количество траекторий движения рабочего органа. 
Результаты. Представлено морфологическое дерево, в результате которого выявлены 484 
возможных и существующих конструкций рабочих органов землеройных машин. Сформулиро-
ван свод условий, исключающих из множества гипотетических рабочих органов неприемлемые 
варианты, для гидромеханических и механических рабочих органов.
Обсуждение и заключение. Навесное проходческое оборудование может использоваться как 
для проходки траншей, так и для проходки скважин, что потверждается полученным патен-
том на конструкцию. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: землеройная машина, рабочий орган, стена в грунте, методика, морфо-
логический анализ, строительство, классификационные признаки, морфологическое дерево, 
траектория движения, конструкция.
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ABSTRACT
Introduction. Construction in Kazakhstan is one of the leading sectors that has a significant impact on 
the development of a large number of related industries of the Republic of Kazakhstan. No construction 
is complete without road construction equipment. Despite the positive developments in the industry 
including the park of the main construction machinery, things are still more difficult than that. The ac-
quisition of new machine base, with working bodies’ equipment is very expensive. It is economically 
expedient to develop hinged working bodies on the basic machines existing in Kazakhstan enterprises.
Materials and methods. According to the demonstrated problem, the article considers the method of 
morphological analysis to identify new types of working bodies of digging machines. Moreover, the main 
classification features of the working bodies of excavating machines are determined in the research and 
the number of trajectories of the working element’s movement is established.
Results. The constructed morphological tree is presented and as a result of such method, the 484 pos-
sible and existing designs of working bodies of excavating machines are revealed. A set of conditions 
for excluding the unacceptable options for hydro mechanical and mechanical working bodies from the 
hypothetical working bodies is formulated.
Discussion and conclusions. Suspended tunneling equipment could be used for both trenching and 
well drilling, and such processes are evidenced by the patent for the design.

KEYWORDS: earthmoving machine, working organ, diaphragm wall, methodology, morphological 
analysis, construction, classification characteristics, morphological tree, trajectory, construction.
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ВВЕДЕНИЕ
Реализация индустриально-инновацион-

ных и инфраструктурных проектов в рамках 
госпрограмм «Нурлы жол», государственной 
программы индустриально-инновационного 
развития  и других обеспечивает рост жилищ-
ного строительства в Казахстане1. 

Увеличивающиеся плотность и этажность 
застройки диктуют строительным компаниям 
новые условия, а именно: применение тех-
нологий подземного строительства, перенос 
активных объектов городского ландшафта – 
магазинов, парковок, пешеходных переходов 
– под землю. В последнее время актуальность
задачи возросла в связи с появившимся и еже-
годно растущим спросом на подземные мно-
гоуровневые автостоянки, расположенные под 
строящимися жилыми домами.

В стесненных, сложных городских услови-
ях строительство новых зданий и технических 
сооружений, как правило, проводится с приме-
нением технологии «стена в грунте».

Технология «стена в грунте» – один из наи-
более современных, инновационных строи-
тельных методов возведения фундаментов 
зданий или установки ограждающих конструк-
ций, он также широко применяется в городах 
для постройки подземных тоннелей, метро, 
автостоянок, гаражей. При этом способе не от-
рываются котлованы и не возникает необходи-
мость разрушения рядом стоящих зданий. Так-
же позволяет избежать дорогостоящих работ 
по водоотливу, водопонижению, заморажива-
нию и цементации грунтов, дает возможность 
экономить строительные материалы, снижает 
энергоемкость строительства [1, 2]. 

Реализация такой технологии невозможна 
без специального, мощного и высокопроиз-
водительного землеройного оборудования, 
в частности бурильных и фрезерных машин. 
Разработка новых высокопроизводительных 
рабочих органов землеройных машин, специ-
ально предназначенных для технологии «сте-
на в грунте», позволит значительно повысить 
эффективность этого способа. Приобрете-
ние базовых машин, оснащенных рабочими 
органами для проходки траншеи и скважин, 
очень дорого. Экономически целесообразна 

1 Государственная программа индустриально-инновационного развития Республики Казахстан на 2015–2019 годы. 
Указ Президента Республики Казахстан от 1 августа 2014 года № 874.

Нұрлы Жол – путь в будущее. Послание Президента Республики Казахстан от 11 ноября 2014 года. 
2 Кадыров А.С., Курмашева Б.К., Жунусбекова Ж.Ж. Морфологический анализ конструкций машин, применяемых при 

строительстве траншейных фундаментов // Достижение высокой химии: материалы 10-й Междунар. науч.-практ. конф. – 
София: ООД «Бял ГРАД-БГ», 2014. – Т.15. – С. 13–19.

разработка навесных рабочих органов на су-
ществующие в казахстанских предприятиях 
базовые машины, что позволит повысить эф-
фективность строительства за счет уменьше-
ния капиталовложений. В связи с этим задача 
разработки методов расчета конструкций и 
определения режимов работы рабочих орга-
нов землеройных машин является актуальной.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Суть предлагаемого способа заключается 

в прогнозировании методом динамического 
морфологического анализа гипотетических 
конструкций рабочих органов землеройных 
машин. 

Применяется следующая последователь-
ность для достижения цели:

- определение классификационных призна-
ков;

- установление количества траекторий дви-
жения рабочего органа;

- установление множества гипотетических 
конструкций рабочего органа. 

Классификационными  признаками  при-
няты:

1. Способ разрушения грунта:
- механический, гидромеханический и 

струйный. Гидромеханический способ подра-
зумевает, что резец рабочего органа оснащен 
соплом, включающимся при увеличении проч-
ности грунтов [3]. Струйный подразумевает 
разрушение грунта струей высокого давле-
ния2. 

2. Траектория движения инструмента.
3. Среда функционирования: жидкая (гли-

нистый раствор, вода), воздух.
4. Способ транспортирования разрушен-

ного грунта: механический (шнек, ковш, винт, 
элеватор), гидравлический (грунтовой насос 
или эрлифт).

5. Цикл работы: непрерывный, позицион-
ный, цикличный. 

6. Навеска рабочего органа на базовую ма-
шину: жесткая, гибкая.

Способы разрушения грунта по морфоло-
гическому дереву дают нам три варианта ра-
бочего органа.

Важнейшим классификационным призна-
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ком является траектория движения рабоче-
го органа. Введение его в морфологическое 
дерево позволяет сделать морфологический 
анализ динамическим методом прогнозиро-
вания. По общности характера нагружения 
разделим траектории на три группы: к первой 
группе отнесем траектории с поступательным 
движением, включая наклонные переносные 
движения; ко второй группе – траектории, име-
ющие поступательное и одно вращательное 
движение; к третьей – поступательное и два 
вращательных движения (рисунок 1) [4].

Количество элементарных движений (сте-
пеней свободы) является необходимой ин-
формацией при конструировании привода 
рабочего органа. Каждое элементарное дви-
жение может создаваться отдельными или об-
щим приводом и какой-либо трансмиссией. 

Существуют рабочие органы, состоящие 
из двух или нескольких отдельных элементов, 
например, двухбаровая машина, многоковшо-
вый экскаватор и т.д.

Траектория движения элементов рабочего 
органа таких машин одинакова или симметрич-
на. Симметричность позволяет достигать урав-
новешивания реактивных моментов. В связи с 
этим при анализе нагружения рабочего органа 
необходимо учитывать, что движение рабоче-
го органа может осуществляться, например, 
по двум симметричным или нескольким оди-
наковым траекториям. Предварительный ана-
лиз возможных траекторий показывает, что к 
первой группе относятся рабочий орган экс-
каваторов, драглайнов, скребков, ко второй 
– бурильных и фрезерных машин, дисковых
щелерезов. К третьей – машины, оснащенные 
инструментом, имеющий два элементарных 
вращения, например шарошками, используе-
мыми при бурении скважин при добыче нефти 
или газа. Объединяет все эти машины физи-
ческий процесс разрушения грунта резанием. 

Далее по результатам анализа построено 
морфологическое дерево (рисунок 2) [5]. Исхо-
дя из матрицы на рисунке 2 включено 28 тра-

екторий. Гидромеханические рабочие органы 
будут иметь столько же траекторий движения. 
В соответствии с этой схемой в древо включит-
ся 9 траекторий движения струйных рабочих 
органов.Учтем третий классификационный 
признак – среду функционирования. Струйные 
и гидромеханические рабочие органы могут 
функционировать только в жидкой среде, ме-
ханические также в сухом забое. Внесение в 
древо этих признаков увеличивает количество 
траектории на 28. 

Учтем способ транспортирования разру-
шенного грунта. В струйном и гидромеханиче-
ском способе разрушения транспортирование 
может осуществляться только гидромонито-
ром и (или) эрлифтом. При механическом раз-
рушении грунта транспортирование возможно 
шнеком (Ш), ковшом (К), винтом (В), элевато-
ром (Э).

На конечных ветвях дерева получили 484 
возможных рабочих органа. В пределах дан-
ной работы не рассматриваются струйные 
рабочие органы, в связи с этим далее сфор-
мулирован свод условий, исключающих из 
множества гипотетических рабочих органов 
неприемлемые варианты для гидромеханиче-
ских и механических рабочих органов:

– рабочий орган обязательно должен иметь
траекторию движения;

– при наличии двух возможных симметрич-
ных траекторий движения в одном рабочем 
органе число элементов из условия динами-
ческой стабилизации реактивных моментов 
должно быть только четным;

– при гидромеханическом разрушении
грунта невозможны механический и пневмати-
ческий способы транспортирования;

– при цикличной работе машины невозмож-
но транспортирование шнеком, элеватором, 
пневмотранспортером, гидротранспортером;

– транспортирование шнеком, элеватором
и пневмотранспортером исключается в среде 
глинистого раствора [6].
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Рисунок 1 – Группы нагружения рабочего органа
Figure 1 – Groups of working body loading 

Источник: группы нагружения выявлены на основе траектории движения рабочих
органов землеройных машин.

Рисунок 1 – Группы нагружения рабочего органа 

Figure 1 – Groups of working body loading 

Источник: группы нагружения выявлены на основе траектории движения рабочих органов землеройных машин
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Рисунок 2 – Морфологическое дерево рабочих органов
Примечание. 1 уровень –способ разрушения грунта; 2 уровень – среда функционирования;  

3 уровень – способ транспортирования; 4 уровень – цикл работы; 5 – навеска на базовую машину;  
С – струйный; М – механический; ГМ – гидромеханический; Р – раствор; В – вода; 

ГН – грунтовый насос; Эр – эрлифт; Ш – шнек; В – винт; Э – элеватор; 
Г – гидромонитор; Н – непрерывный; Ц – цикличный; Г – гибкая; Ж – жесткая; 

n –количество траекторий движения 

Figure 2 – Morphological tree of working organs
Note. Level 1 – a way of the ground destruction; level 2 – functioning environment ; level 3 – the way of transportation;  
level 4 – work cycle; level 5 – base machine hitching; I – inkjet; M – mechanical; HM – hydromechanical; S – solution;  

W – water; GP – ground pump; Ai – airlift; Au – auger; 
S – screw; E – elevator; HM – hydromonitor; Con – continuous; C – cyclic; F – flexible; R – rigid; 

n – number of motion trajectories

Источник: морфологическое дерево построено автором на основе классификационных признаков рабочих органов
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Далее приводится описание возможной 
конструкциии рабочего органа землеройной 
машины, применяемое при строительстве 
способом «стена в грунте». 

Оборудование проходческое навесное 
ОПН-1 служит как для проходки траншей, так 
и для проходки скважин3.

Оборудование проходческое ОПН-1 явля-
ется навесным рабочим органом к экскаватору 
ЭО-5122А [7, 8]. Его составными элементами 
являются исполнительный орган 1, колонна 2, 
полиспастная система 3, система управления 
4 [9].

Исполнительный орган оборудования про-
ходческого ОПН-1 состоит из резцовой корон-
ки 1, проставки 2, рукояти 3, редуктора плане-
тарного 4, гидромотора 5 (рисунок 3).

Резцовая коронка исполнительного проход-
ческого органа оборудования заимствована с 
проходческого комбайна ГПК [10, 11, 12]. Она 
оснащена резцами типа РКС. В полости резцо-
вой колонки размещен планетарный редуктор. 
У основания резцовой колонки вварен фла-
нец, к которому крепится вращающаяся часть 
планетарного редуктора4.

Рукоять исполнительного органа представ-
ляет собой ступенчатую стреловидную кон-
струкцию круглого сечения. С определенным 
соотношением плеч на рукояти размещен 
шарнирный узел для крепления исполнитель-
ного органа к колонне. Шарнирная подвеска 
обеспечивает исполнительному органу две 
степени свободы во взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях. Торец рукояти, обращенный 
к забою, имеет фланец, к которому болтами 
крепится проставка. Проставка выполняет 
роль центрирующей втулки. По обе стороны к 
ней соосно крепятся гидромотор и планетар-
ный редуктор. Противоположный конец руко-
яти выполнен в виде цилиндрического хвосто-
вика со шпонкой по всей его длине. Хвостовик 
рукояти находится в контакте с планшайбой 
механизма регулировки угла наклона исполни-
тельного органа. При поступательном переме-
щении планшайбы вдоль хвостовика рукояти 
осуществляется регулировка угла наклона ис-
полнительного органа относительно оси сква-
жины. Изменением угла наклона достигается 
разработка скважины диаметром до 1 700 мм 
[13, 14].

3 Иннов. пат. 31163 РК. Оборудование для бурения скважин переменного диаметра / А.С. Кадыров, Ж.Ж. Жунусбекова, 
Ш.М. Сериков, Ж.К. Омаров; опубл. 23.09.2015, Бюл. № 5. – 3 с. 

4 Фомин С.И. Основы технологии горного производства: учебное пособие. СПб. : СПбГИ им. Г.В. Плеханова (техн. ун-
т), 1993. – 123 с.

Рисунок 3 – Оборудование проходческое навесное
1 – орган исполнительный; 2 – колонна;  

3 – система полиспастная; 4 – система управления; 
5 –гидромотор

Figure 3 – Tunneling attachments
1 – executive body; 2 – column; 3 – collapsible system;  

4 – control system; 5 – hydromotor

Источник: [7]
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Привод проходческого оборудования – ги-
дромеханический с бесступенчатым регулиро-
ванием скорости вращения резцовой колонки. 
Гидромотор подключен к гидросистеме базо-
вой машины. Крутящий момент, развиваемый 
гидромотором, усиливается планетарным ре-
дуктором и передается на фрезы посредством 
шлицевой муфты.

Разработка грунта при бурении и его плани-
ровании поступательным движением рабочего 
органа производится соответствующими грун-
торазрушающими головками. Грунторазру-
шающая головка соединена с фланцем крон-
штейна, который является соединительным 
элементом рабочего органа с рукоятью экска-
ватора. Конструктивные параметры кронштей-
на удовлетворяют условию взаимозаменяемо-
сти сменного оборудования.

Приводом для грунторазрушающей буро-
вой головки является гидромотор, который 
питается от маслостанции базовой машины. 
Напорная и сливная магистрали комплектуют-
ся из трубопроводов и дополняются рукавами 
высокого давления в местах шарнирного соч-
ленения стрелы, рукояти и рабочего органа 
между собой.

Внедрение рабочего органа в грунт (бу-
рение) и его поступательное перемещение 
(планирование) осуществляется напорным 
усилием гидроцилиндров стрелы и рукояти, а 
также крутящим моментом гидромотора рабо-
чего органа. Рабочий орган установки ОПН-1 
на первом этапе осуществляет забуривание, 
а затем происходит сплошная отработка за-
боя [15].

ВЫВОДЫ
Новизной проведенного морфологического 

анализа является включение траекторий дви-
жения рабочих органов в классификационные 
признаки, что позволяет разработать уравне-
ния их движения.

Таким образом, необходимыми и достаточ-
ными признаками для однозначной характери-
стики конструкции рабочего органа являются 
способ разрушения грунта, характеристика 
рабочей среды, вид исполнения разрушаю-
щего и транспортирующего орудия, способы 
транспортирования, режим работы (техноло-
гический), вид навески рабочего оборудования 
и траектории движения рабочих органов.

Число сочетаний данных признаков обу-
словливает размер множества выражений, 
описывающих конструкции гипотетических 
рабочих органов. Полученное множество вы-

ражений послужит в дальнейшем базой для 
составления дифференциальных уравнений 
движения рабочих органов. 
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