
1. Определение удельных расчетных 
сопротивлений грунтов копанию 

Основными рабочими органами одно-
ковшовых строительных гидравлических 
зкскаваторов являются эскавационные пово-
ротные ковши обратных лопат вместимо-
стью от 0,25 до 2,5 м3, эскавационные и 
погрузочные ковши прямой лопаты вмести-
мостью от 1,0 до 3,0 м3, предназначенные 
для работы как в легких связных и сыпучих 
грунтах, так и в связных грунтах до третьей 
категории прочности.

Определением сопротивления грунтов 
копанию ковшами с малой и большой 
кривизной траектории занимались многие 
ученые учебных, научно-исследовательских 
и проектно-конструкторских организаций [1, 
2, 3, 4]. В таблице приведены усредненные 
значения удельных сопротивлений грунтов 
копанию как детерминированного матема-
тически описанного процесса, так и полу-
ченные вероятностным методом [5].

 Более корректно процесс взаимодействия 
ковша с грунтом следует считать случайным 
многофакторным процессом, определяю-
щимся переменными физико-механическими 
свойствами грунта, состоянием, положением 
и конструкцией режущей кромки, измене-
нием скоростных параметров процесса, а 

также толщины и формы срезаемой стружки 
и др. Поэтому, во время протекания процесса 
копания максимальные усилия на режущей 
кромке ковша могут возникнуть и возни-
кают в любой точке траектории копания. При 
недетерминированном случайном процессе 
расчет нагруженности рабочего оборудова-
ния обычно производится по некоторому 
условному циклу монотонного возрастания 
усилий копания от значения меньше сред-
него в начале копания до максимального в 
конце [6]. 

По данным экспериментальных исследо-
ваний автора максимальные усилия копания 
в 1,5–1,7 раза превышают средние значения, 
а диапазон изменения усилий в одном 
резе  2,7–3,0 [6.] 

 Таким образом ,как следует из изложен-
ного, фактические нагрузки на элементы рабо-
чего оборудования в нерасчетных положе-
ниях могут оказаться выше, чем в расчетных 
и привести к стопорению ковша в забое. 

 С целью предотвращения этого, в каче-
стве исходных данных по определению 
усилий взаимодействия рабочего органа с 
грунтом принят интегральный показатель Кк 
численно равный усредненному значению 
удельной работы Ак, затрачиваемой на разра-
ботку кубометра грунта, т.е.

Кк (кгс\см2 )= 0,1Ак (тсм\мз = тс\м2).

Взаимосвязь основных параметров 
современных одноковшовых 
гидравлических экскаваторов

 Э.А. СМОЛЯНИЦКИЙ
канд. техн наук

Источник информации

Усредненное удельное сопротивление 
копанию, кг\см2

Категория грунта
2 3 4 

Н.Г. Домбровский [1] О,7-1,6 1,2—2,5 2,2—3,6 
Ю.А. Ветров [2]  0,5- 1,0 1,25 2,5—5,0
Е.Р. Петерс [3] 1. 2. 3
Кк 1.3 2,0 3,2
Ккв [5] 1,67  2,68  4,2
Вероятность стопорения 2,5%
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Сила сопротивления грунта копанию, 
определенная по значению Кк является 
среднеарифметической величиной, когда 
50% всех реализаций может иметь значения 
усилий копания больше рассчитанных по 
показателю Кк [5[.

 Как видно из таблицы определенные 
экспериментальным путем усредненные 
удельные сопротивления грунтов копанию 
практически совпадают со значениями инте-
грального показателя Кк, при котором веро-
ятность стопорения ковша в забое состав-
ляет 50%.

 Расчетное значение удельного сопро-
тивления грунта копанию Ккв определяется 
таким образом, чтобы вероятность фактиче-
ского превышения силой копания расчетных 
значений не выходила за пределы заранее 
заданного процентного значения. В предпо-
ложении нормального закона распределения 
удельное сопротивление грунта Ккв может 
быть определено по зависимости 

Ккв = Кк (1 + а2v) , v = σ/Кк,
где σ – среднеквадратичное отклонение 
сопротивления грунта копанию от сред-
него значения, а2 – квантиль нормального 
распределения,соответствующий принятой 
вероятности, v – коэффициент вариации 
сопротивления грунта копанию. 

Определенное по приведенной зависи-
мости значение показателя Ккв в таблице 
соответствует 2,5% вероятности стопорения 
ковша в забое.

Таким образом, увеличение расчетных 
значений усилий копания на 30% позволило 
снизить вероятность стопорения ковша в 
забое в 20 раз.

Из таблицы также следует, что из условия 
более рационального использования мощно-
сти привода соотношения между емкостями 
сменных ковшей, предназначенных для 
разработки грунтов 2, 3 и 4 категорий проч-
ности должны соответствовать соотноше-
нию значений 2,46 :1,60 :1,00.

 2. Определение расчетного усилия копания 

Кроме знания показателя Ккв для опреде-
ления расчетного усилия копания необхо-
димо определить также площадь срезаемой 
стружки.

 Процесс взаимодействия ковша с грунтом 
при копании по траекториям малой кривизны 
аналогичен процессу работы механиче-
ских лопат [7]. Поэтому, при определении 
суммарного сопротивления копанию могут 
быть использованы известные зависимости, 
применяющиеся при расчете механических 
экскаваторов [6].

При копании поворотом ковша режущая 
кромка движется по дуге радиуса Rк, а сече-
ние вырезанной стружки представляет собой 
круговой сегмент площадью S (pис. 1), где 
α – угол поворота ковша при копании.

Из условия заполнения грунтом ковша 
связь между параметрами ковша и выре-
занной стружки может быть записана в виде

где b – ширина ковша, Kн и Кр – соответ-
ственно коэфициент наполнения ковша и 
коэфициент разрыхления грунта.

Выбор соотношения между величи-
нами RK, b и α  для заданной ёмкости ковша 
производится с учетом их влияния на 
энергоёмкость процесса копания. Прием-
лемую конструкцию ковша и сравнительно 
низкую энергоёмкость обеспечивает назна-
чение угла поворота ковша при копании α 
90–110 град. С уменьшением угла энерго-
ёмкость копания несколько снижается, но 
быстро растут радиус копания ковша и его 
ширина, что ограничено условием его проч-
ности. Толщина стружки в процессе копания 
поворотом ковша может в 2–3 раза превы-
шать толщину стружки характерную для 
копания поворотом рукояти [7].

α
αi

S

S
P0

Рис. 1. Копание поворотным ковшом:
α – угол поворота ковша при копании, α ~ 100º; αi – текущий угол пово-
рота ковша

13

СТРОИТЕЛЬНЫЕ   МАШИНЫ



 Приняв угол поворота ковша при копании 
равным 100 о зависимость между площадью 
вертикального сечения ковша S и его ради-
усом RK определяется выражением [8]

RK = 1,63 S .

Текущее значение толщины срезаемой 
стружки 

h Ri K
i

= −
−

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1
2

cosa / 2
cos /a a

где αi – текущее значение угла поворота 
ковша.

Максимальная толщина стружки

hmax = RK(1 – cosα/2) = 0,357 RK.

Следующим этапом определения макси-
мального расчетного усилия копания явля-
ются:

Введение в выражение для определения 
максимальной толщины стружки факти-
ческого радиуса копания, соответствую-
щего заданной ёмкости ковша (см рис. 2.) и 
ширины ковша b.

Введение удельного показателя сопротив-
ления грута копанию, соответствующего его 
категории прочности и заданному значению 
вероятности стопорения ковша в забое – Kкв. 
Тогда,

Р01 мах = 0,357 RK bKкв.

Полученные значения максимальных 
усилий копания при разработке грунтов 
2 и 3 категорий представлены на рис. 3 
кривыми 1 и 2 для ковшей вместимостью от 
0,5 до 2,0 мз. Кривая 3 показывает значения 
Р01  мах, определенные по среднеарифмети-
ческому значению показателя Кк с вероят-
ностью стопорения ковша в забое 50%. В 
заштрихованной области между кривыми 1 
и 2 и на них распологаются значения Р01  мах 
подавляющего большинства современных 
гидравлических экскаваторов ведущих 
зарубежных фирм, на второй оси ординат 
рисунка приведены массы моделей экскава-
торов, которые отвечают условию сцепления 
машины с грунтом для предотвращения юза. 
На третьей оси ординат приведены массы 
экскаваторов.

Анализ изложенного позволяет констати-
ровать, что:

– строительные гидравлические экскава-
торы с рабочим оборудованием обратной 
лопты предназначены, в основном, для 
работы в грунтах 2 и 3 категорий;

– вероятностный метод определения 
максимальных усилий копания с предвари-
тельным ограничением возможности стопо-

RK, м

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 g, м3

Рис. 2. Зависимость радиуса RK ковша от его вме-
стимости g
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Рис. 3.  Рекомендуемые значения максимальной силы копания 
Р01 мах для экскавации грунтов II и III категорий и минимальные 
значения массы Gэ экскаваторов:
1 и 2 – Р01 мах, определённые соответственно по коэффициентам KквII и 
KквIII с вероятностью стопорения ковша 2,5%; 3 – Р01 мах, определённые 
по среднеарифметическому коэффициенту Кк с вероятностью стопо-
рения ковша 50%; заштрихованная часть - – Р01 мах для большинства 
моделей серийных гидравлических экскаваторов; экскаваторы Hyundai; 
А – R450LC-7A; В – R360LC-7A; С - R320LC-7A; Е – R320LC-7A; 
F  – R140W-7A; G – Liebherr А 310 В
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CДM

рения ковша в забое соответствует требова-
ниям повышения эффективной эксплуатации 
экскаваторов;

– коэффициент сцепления движителя 
экскаватора с грунтом, принятый равным 
0,7 полностью соответствует соотношению 
между максимальным усилием копания и 
массой машин. 

В пределах границ рассматриваемых в 
рис. 3 значений основных параметров экска-
ватора его масса GЭ, вместимость ковша 
qk максимальный радиус копания обратной 

лопаты Rкоп
max,связаны зависимостью

q Rкоп

G
k

Э

max

,= 0 56÷0,6 , 

что справедливо для масс от 20 до 40 т.
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