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И. В. Лесковец, канд. техн. наук, доц. 

ИСТОРИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕРОЙНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ОТВАЛЬНОГО ТИПА 
 

В статье анализируются исторические особенности развития рабочего оборудования для выполне-
ния земляных работ. Отмечается, что, несмотря на большое количество исследований, процессы копания 
грунта изучены не полностью. Основой для возникновения теории копания грунтов являются экспери-
ментальные исследования. На базе экспериментов возникли теоретические предпосылки для расчетов 
параметров рабочего оборудования. Изучение особенностей рабочих процессов позволило выявить ос-
новные зависимости, характеризующие процессы копания грунта. Развитие основ теории копания грун-
тов дает возможность в настоящее время выполнять проектировочные расчеты параметров рабочего обо-
рудования с использованием современных вычислительных технологий. В соответствии с современными 
тенденциями перспективным направлением является использование мультимедийных технологий с це-
лью визуализации поведения рабочего оборудования и грунта, что позволяет сопоставить происходящие 
процессы с численной и графической информацией, выявляющей наиболее оптимальные параметры ра-
бочего оборудования.  
 
 

Введение 

Объемы строительных работ в 
Республике Беларусь неуклонно возрас-
тают. Это связано с выполнением про-
грамм строительства жилья и «Дороги 
Беларуси». Появление новых техноло-
гий строительства, новых строительных 
материалов, в целом удешевляющих 
строительное производство, не снижает 
объемов земляных работ как при строи-
тельстве зданий и сооружений, так и 
при строительстве дорог. При проведе-
нии земляных работ бульдозер является 
незаменимой машиной для разравнива-
ния и предварительного уплотнения 
грунта, ПГС, щебня, гравия. 

 
Экспериментальные исследования 

Копание грунта – один из наибо-
лее распространенных, но и недоста-
точно изученных процессов. Активное 
изучение этого процесса начато в               
20–30-е гг. ХХ в. и ведется по настоящее 
время. Это связано с тем, что процесс яв-
ляется многостадийным и каждая стадия 
имеет свои существенные отличия. Над 
теоретическими основами резания и ко-
пания грунтов отвальными рабочими ор-
ганами работали многие ученые                     
(И. Я. Айзеншток [1], В. И. Баловнев [2],          

Ю. А. Ветров [3, 4], М. И. Гальперин [5], 
Н. Г. Домбровский [6], А. Н. Зеленин 
[7, 8], А. С. Кананьян [9], Г. И. Клиопа 
[10], П. С. Кузьмин [11], А. С. Кондра 
[12], С. Н. Максимов [13], Н. Н. Маслов 
[14], С. И. Мигин [15], М. Х. Пигулев-
ский [16], И. С. Сегаль [17], В. П. Ста-
невский [18], В. П. Тяжелов [19],                      
Н. Д. Устинкин [20], Д. И. Федоров 
[21], М. И. Эстрин [22]).  

Большое значение в исследуемой 
области имеют работы В. П. Горячкина 
[23], М. Н. Гольдштейна 24], М. И. Под-
щеколдина [25], И. П. Прокофьева [26], 
М. И. Филатова [27], в области механи-
ки грунтов С. С. Голушкевича [28],              
В. В. Соколовского [29], Н. А. Цытови-
ча [30]. В 20–50-е гг. ХХ в. учеными 
проведено множество эксперименталь-
ных исследований процессов резания и 
копания грунтов, что позволило вы-
явить основные закономерности и по-
строить расчетные схемы для определе-
ния сопротивлений перемещению зем-
леройных машин при проведении тех-
нологических операций. 

Исследователями отмечено, что 
все землеройные машины в процессе 
разработки грунта преодолевают ком-
плексное сопротивление, называемое 
сопротивлением копанию. Вскрыты за-
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кономерности в определении сопротив-
лений копанию [3, 6, 7] как суммы трех 
основных составляющих: сопротивле-
ние грунта резанию; сопротивление пе-
ремещению призмы волочения; сопро-
тивление заполнению ковша (у ковшо-
вых машин) либо сопротивление пере-
мещению стружки вверх по отвалу, ли-
бо сквозь призму волочения (для машин 
с отвальным рабочим органом). 

Многими исследователями, в част-
ности Н. Г. Домбровским [6], Ю. А. Вет-
ровым [7], установлено, что сила сопро-
тивления резанию является наиболее 
весомой и составляет от 42 до 83 % в 
сумме сопротивлений копанию при 
применении разных рабочих органов в 
различных условиях. На основании экс-
периментальных данных устанавлива-
ются значения сил сопротивления реза-
нию и сопротивления копанию, предла-
гается применение расчетных зависимо-
стей с учетом коэффициента, характе-
ризующего сопротивление копанию. 
Отмечается, важность уточнения опре-
деления величин и закономерностей 
сил сопротивления резанию и копа-
нию, что должно в наибольшей сте-
пени способствовать усовершенство-
ванию и повышению эффективности 
землеройных машин. 

Первым уравнение для расчета 
сил, действующих на плуг, предложил 
В. П. Горячкин [23], однако недостатки, 
присущие предложенному подходу, и 
отличия условий работы плуга от рабо-
чих органов землеройных машин, рабо-
тающих по принципу прямоугольного 
резания, ограничивают применение 
формулы В. П. Горячкина для непо-
средственных расчетов землеройных 
машин.  

Большое значение для непосред-
ственных расчетов имеют исследования 
Н. Г. Домбровского [6], где внимание 
уделялось практическому определению 
значений коэффициентов для определе-
ния сил сопротивления копанию, при-
чем процесс копания рассматривался 
как совокупность процессов резания, 

сопротивления перемещению призмы 
волочения, сопротивления заполнению 
ковша и сопротивления перемещению 
ковша по грунту, когда это имеет место. 
Рабочее сопротивление при перемеще-
нии ковша предложено Н. Г. Домбров-
ским определять как  

 
kbhP = ,                     (1) 

где k  – удельное сопротивление копа-
нию данного грунта данной машиной, 
принимаемое не зависящим от геомет-
рических условий процесса; b – ширина 
резания; h  – высота резания. Впослед-
ствии самим же Н. Г. Домбровским от-
мечалось, что постоянство удельного 
сопротивления копанию для каждой 
машины на каждом грунте необходимо 
рассматривать как условный расчетный 
прием.  

В реальности, как установлено 
многими исследователями [6, 7], сила 
сопротивления копанию как сумма со-
ставляющих сил зависит от сочетаний 
различных факторов, среди которых 
геометрические параметры рабочего 
оборудования и параметры, характери-
зующие состояние грунта. 

В середине ХХ в. (1948–1950)            
И. Я. Айзеншток сопоставил три метода 
для определения силы резания грунта, 
полученные на основе теории В. В. Со-
коловского, способа Ш. Кулона и  фор-
мулы И. А. Зворыкина. На основе про-
веденного анализа была получена  экс-
периментально формула, уточняющая 
зависимость, предложенную Н. Г. Дом-
бровским, но учитывающая сцепление 
грунта, угол наклона площадки сдвига 
грунта, угол затупления ножа, угол 
внутреннего трения грунта, угол трения 
грунта по ножу.  

Исследования, проведенные                      
А. Н. Зелениным, посвящены определе-
нию влияния геометрических парамет-
ров рабочего оборудования на процесс 
резания грунтов. Им установлено, что 
на характеристики процесса резания 
оказывает существенное влияние со-
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стояние грунта и предложено считать, 
что сопротивление резанию пропорцио-
нально работе внедрения в грунт плот-
номера конструкции ДорНИИ. Впервые 
при определении сил сопротивления ре-
занию применяется ударник ДорНИИ. С 
помощью ударника определяется катего-
рия грунта, от которой зависит его удель-
ное сопротивление резанию. А. Н. Зеле-
ниным предложены зависимости, по-
зволяющие определять силу сопротив-
ления резанию, учитывающую число 
ударов ударника ДорНИИ при его по-
гружении в грунт, толщину и ширину 
среза, угол резания, коэффициент, ха-
рактеризующий влияние зубьев, коэф-
фициент, учитывающий число блокиро-
ванных сторон среза.  

Существенный вклад внес в разви-
тие теории резания Ю. А. Ветров. Свои 
исследования он посвятил изучению 
влияния на силы сопротивления реза-
нию грунтов износа и затупления ре-
жущего инструмента, пространственно-
сти взаимодействия режущего инстру-
мента с грунтом, стружкообразования 
во время резания грунтов, взаимодейст-
вия элементных ножей, из которых со-
ставлен режущий орган. Им исследова-
ны закономерности колебаний сил со-
противления резанию грунта, выявлены 
возможности использования достиже-
ний механики грунтов для описания за-
кономерностей их резания. Во время на-
учных исследований Ю. А. Ветровым 
проведено огромное количество экспери-
ментов по определению сил сопротивле-
ния грунтов резанию. Проведенные ис-
следования позволили Ю. А. Ветрову 
считать силу сопротивления резанию 
пропорциональной толщине среза и оп-
ределять ее как 

 

bhpP св= ,                   (2) 

где свp  – удельная сила свободного ре-
зания грунта, Па, определяемая физико-
механическими свойствами разрабаты-
ваемого грунта: сцеплением, внешним и 
внутренним трением. 

Развитие математических методов 
и их применение при решении практи-
ческих задач, в частности, в области 
теории моделирования и подобия, по-
ложили начало использованию этих ме-
тодов при проектировании техники для 
земляных работ. Данные работы бази-
ровались на трудах авторов В. Н. Бус-
ленко [31], В. А. Веникова [32],                    
Е. С. Вентцеля [33], А. А. Гухмана [34], 
И. Езекиэла [35], В. А. Лисичкина [36], 
Э. Янча [37].  

 
Основы математического  

моделирования 

Научным трудам, посвященным 
моделированию рабочего оборудования 
землеройных машин, предшествовало 
большое количество работ, основанных 
на экспериментальных исследованиях. 
Количество проведенных опытов ис-
числяется десятками тысяч. Например, 
опыты по отбору проб грунта проводи-
лись практически на всей территории 
СССР. Они были ориентированы на ус-
тановление разных зависимостей и ве-
личин. В частности, А. Н. Зеленин [7] 
утверждал, что между усилием резания и 
числом ударов плотномера ДорНИИ су-
ществует прямо пропорциональная зави-
симость, причем на ее величину не влия-
ют ни гранулометрический состав, ни 
влажность, ни другие параметры грунта. 
С использованием данных, полученных 
Н. А. Цытовичем [30], М. Л. Шейковым, 
и теории статики сыпучей среды В. В. Со-
коловского [29] проводятся работы по 
определению сопротивления грунтов 
сдвигу.  

Огромное количество исследова-
ний ученых того времени, в том числе 
И. А. Недорезова [38], К. А. Артемьева 
[39], а также Т. М. Гаджиева, А. А. Ярки-
на, З. Е. Гарбузова, Л. В. Красильнико-
ва, Г. Н. Карасева и др., позволило на-
копить громадный практический мате-
риал, хотя сами исследователи отмеча-
ли, что, несмотря на громоздкость ко-
нечных формул и на то, что результаты 
вычислений нередко бывают далеки от 
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конечных истин, этот материал и сего-
дня помогает отрабатывать правильную 
методику расчета усилий резания ана-
литическим путем. 

Последующие исследования уче-
ных в направлении совершенствования 
бульдозерного оборудования развивались 
путем определения оптимальных харак-
теристик на основе выбора рациональных 
параметров технико-экономических по-
казателей. Многие исследования посвя-
щены отвальным и ковшовым рабочим 
органам. Комплексный анализ различных 
направлений исследований позволяет вы-
явить наиболее перспективные пути. Ис-
следованиями в анализируемых областях 
занимались Л. А. Хмара, В. В. Басий,             
М. И. Деревянчук [65], Е. И. Берестов 
[41], В. Н. Бондарь [42] К. А. Артемьев 
[39], В. Л. Баладинский [43], В. Г. Бело-
крылов [44].  

Моделированию рабочих процессов 
строительных и дорожных машин уделя-
лось внимание ведущими учеными этой 
области А. Н. Зелениным, В. И. Баловне-
вым, К. А. Артемьевым, Ю. А. Ветровым 
еще в середине ХХ в. Однако уровень 
развития вычислительной техники не 
предполагал использования методов, 
основанных на дифференциальном ис-
числении. Элементная база сущест-
вующих в то время ЭВМ не давала воз-
можности создания удобного пользова-
тельского интерфейса, оперативного 
изменения исходных данных модели, 
анализа и обработки графической ин-
формации [45].  

В настоящее время применение 
имитационных моделей может привести 
к существенному сокращению затрат на 
проектирование и к значительному 
улучшению характеристик машин. Раз-
работка универсальной, точной и эко-
номичной модели машины – это слож-
ная задача, требующая от исследователя 
высокой квалификации, больших затрат 
времени, знаний разнообразных облас-
тей исследований. Однако именно та-
ким способом можно получить пред-
ставление о поведении машины и про-

вести ее анализ на стадии проектирова-
ния, что особенно ценно при выборе ос-
новных параметров, компоновке систем, 
проектировании систем управления. 

При проведении любого экспери-
мента, в том числе и компьютерного, 
следует установить структуру системы 
и выделить факторы варьирования, из-
меняя значения которых необходимо 
анализировать поведение модели и ее 
различных характеристик. Например, 
для моделирования рабочего оборудо-
вания можно применять подходы, когда 
структура модели соответствует струк-
туре исследуемой системы. Такой под-
ход предлагался некоторыми исследова-
телями, например В. П. Тарасиком [46], 
Е. В. Кузнецовым [47]. Ими же предла-
галось использовать имитационные мо-
дели по структурам данных и методам 
решений, соответствующие физическим 
моделям и процессам.  

Примеры формализации и иден-
тификация структурных схем рабочего 
оборудования бульдозеров с использо-
ванием математических методов теории 
графов приведены А. Г. Савельевым и 
Е. В. Дзюбан. Рассматривая проблемы 
автоматизации выбора основных пара-
метров бульдозера, необходимо отметить 
работы этих авторов как пионерные в на-
правлении формализации параметров ра-
бочего оборудования бульдозера. 

Большое значение для теоретиче-
ского обоснования процессов резания и 
копания грунтов имеют работы К. А. Ар-
темьева, где рассматриваются проблемы 
использования теории предельного рав-
новесия сыпучей среды для определе-
ния сопротивления грунтов резанию и 
копанию [39]. 

Важные выводы в своих работах, 
посвященных разработке методик опре-
деления основных параметров отвалов и 
тяговых расчетов, сделал И. А. Недоре-
зов [38]. 

Е. И. Берестов [41] обосновал 
представления о механизме стружкооб-
разования при взаимодействии рабочих 
органов землеройно-транспортных ма-
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шин с грунтом в режиме послойной 
разработки на основании анализа кар-
тины разрушения грунта, разработал 
теоретические основы моделирования 
процесса копания грунта ЗТМ, рабо-
тающих в режиме послойной разработ-
ки, учитывающих особенности копания 
плоским, отвальным и ковшовым рабо-
чим органами. 

Анализируя работы исследовате-
лей в области копания грунтов различ-
ными рабочими органами, следует от-
метить, что получаемые результаты 
весьма адекватны для отдельных случа-
ев, рассматриваемых авторами исследо-
ваний. На сегодняшний день общая тео-
рия, позволяющая получить на стадии 
проектирования результаты, соответст-
вующие реальным в широком диапазоне 
параметров рабочего оборудования и 
грунта, разработана Е. И. Берестовым в 
Могилевском машиностроительном ин-
ституте. Однако в данной теории рас-
сматривается отвал без взаимосвязи его 
с машиной, что вносит некоторые огра-
ничения в использовании полученных 
результатов.  

 
Заключение 

Проведенный анализ показывает, 
что на текущий момент в области про-
ектирования гусеничных бульдозеров 
мало методов, позволяющих оценить 
работу машины как комплекса взаимо-
действующих систем и механизмов. Не-
смотря на значительное количество ра-
бот, посвященных моделированию про-
цессов работы бульдозера, не определе-
ны основы формализации механизмов и 
систем машины, учитывающие их взаи-
модействие и позволяющие составить 
формализованное описание в структу-
рированном и параметризованном виде 
бульдозера как комплекса взаимодейст-
вующих систем. 

Для определения параметров ра-
бочего оборудования бульдозера, не-
смотря на наличие теоретических основ, 
позволяющих провести комплексный 

анализ рабочих процессов для различ-
ных стадий копания, используются ста-
тические зависимости, определяющие 
характеристики процесса копания для 
усреднённых параметров процесса. Вы-
бор параметров рабочего оборудования 
на основании полученных данных не 
всегда обоснован и не гарантирует их 
оптимальности. 

Большую помощь при проектиро-
вании гусеничных бульдозеров может 
оказать САПР, позволяющая провести 
анализ работы машины как комплекса 
взаимодействующих систем и механиз-
мов, дающая возможность моделирова-
ния технологического процесса работы 
бульдозера с целью выбора его опти-
мальных параметров с точки зрения 
комплекса показателей, таких как про-
изводительность, экономичность, на-
дежность, долговечность и др. 

Таким образом, перспективным 
направлением в исследуемой области 
является разработка теоретических ос-
нов систем автоматизированного проек-
тирования отвальных рабочих органов. 
Перспективные САПР позволяют обос-
новать выбор основных параметров ма-
шины как комплекса систем взаимодей-
ствующих при выполнении технологи-
ческих операций. 
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development of earth-moving  
equipment of the dumping type 

The paper analyzes historical peculiarities of the development of working equipment for doing earthwork. 
It is noted that despite the abundance of research, earth digging processes are not studied completely. 
Experimental research is the basis for the appearance of the earth digging theory. Based on the experiments, the 
theoretical background for calculating equipment parameters emerged. The study of peculiarities of working 
processes revealed basic dependences characterizing earth digging processes. Currently the development of 
fundamentals of the earth digging theory enables performing design calculations of the working equipment 
parameters by using up-to-date computation technologies. In accordance with modern tendencies the promising 
area is the usage of multimedia technologies with the purpose of visualization of working equipment and soil 
performance and it allows the comparison of ongoing processes with numerical and graphic information 
revealing the most optimal working equipment parameters.   




