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Аннотация. В статье приведены результаты многолетних исследований грейферных рабочих органов
для земляных работ. Обозначена отрасль применения грейферов для земляных работ и причины их
недостаточно широкого использования. Предложен новый способ разработки грунта грейфером в за�
мкнутом силовом потоке «рабочий орган – массив грунта – рабочий орган». Дано теоретическое обо�
снование эффективности рабочих процессов грейфера с винтовым якорем при разработке прочных
грунтов. Изготовлена и испытана действующая конструкция грейферного ковша с приводным винто�
вым якорем. Представлены результаты проведенных натурных экспериментальных исследований дан�
ного рабочего органа. Подтверждено повышение коэффициента наполнения и снижение энергоемкости
процесса копания на прочных грунтах за счет применения винтового якоря. Отмечено, что параметры
массы и устойчивости базовой машины не являются главными определяющими параметрами процес�
са копания грейфером с винтовым якорем.
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Анотація. У статті наведені результати багаторічних досліджень грейферних робочих органів для зем�
ляних робіт. Позначена галузь застосування грейферів для земляних робіт і причини їх недостатньо
широкого використання. Запропоновано новий спосіб розробки ґрунту грейфером у замкнутому сило�
вому потоці «робочий орган – масив ґрунту – робочий орган». Надане теоретичне обґрунтування ефек�
тивності робочих процесів грейфера з гвинтовим якорем при розробці міцних ґрунтів. Виготовлена і
випробувана діюча конструкція грейферного ковша з приводним гвинтовим якорем. Представлені ре�
зультати проведених натурних експериментальних досліджень даного робочого органу. Підтверджено
підвищення коефіцієнта наповнення і зниження енергоємності процесу копання на міцних ґрунтах за
рахунок застосування гвинтового якоря. Відзначено, що параметри маси і стійкості базової машини не
є головними визначальними параметрами процесу копання грейфером з гвинтовим якорем.

Ключові слова: грейфер, земляні роботи, міцний ґрунт, гвинтовий якір.
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Abstract. The article presents the results of long�term research of grab working bodies for earthworks. The
branch of application of grabs for earthworks and the reasons for their insufficiently widespread use are
determined. A new method for developing soil with a grapple in a closed power flow «working body – soil
array – working body» is proposed. The theoretical substantiation of the efficiency of working processes of
a grapple with a screw anchor in the development of strong soils is given. A working design of a grappling
bucket with a drive screw anchor was made and tested. The results of field experimental studies of this
working body are presented. The increase in the filling coefficient and reduction of the energy intensity of the
digging process on solid soils, due to the use of a screw anchor, have been confirmed. It is noted that the
parameters of mass and stability of the base machine are not the main determining parameters of the process
of digging with a grapple with a screw anchor.

Keywords: grapple, earthwork, strong ground, screw anchor.

Постановка проблемы

Выборочные обследования строительных орга�
низаций показали, что вручную, как правило,
выполняются малообъемные земляные работы:
разработка выемок (котлованов, ям, приямков,
траншей) малых объемов на рассредоточенных
мелких объектах; зачистка и планировка поверх�
ностей малых объемов (площадей) – для котло�
ванов, траншей, откосов; отрывка подпольных
каналов, фундаментов под оборудование, кабель�
ных вводов; обратная зачистка грунта под полы,
в подушки фундаментов и работы, связанные с
разработкой и перемещением грунта внутри со�
оружения.

Для разработки глубоких выемок с верти�
кальными стенами (котлованы, траншеи, колод�
цы, проходка шахт при строительстве инженер�
ных коммуникаций и т. п.), обратной засыпки в
стесненных условиях (вблизи стен зданий, внут�
ри цехов при реконструкции предприятий и т. п.)
эффективным рабочим оборудованием одно�
ковшового экскаватора является грейфер (таб�

лица). Также грейфером можно производить
очистные работы (очистка водоемов, рек, пру�
дов, смотровых колодцев сетей водоснабжения
и канализации) и  погрузочно�разгрузочные ра�
боты (погрузка�разгрузка крупнокусковых ма�
териалов и грузов, уборка бытового и строитель�
ного мусора, ликвидация стихийных свалок).

Гидравлические земляные грейферы, на экс�
каваторах 2�й и 3�й размерных групп, не могут
быть эффективно использованы на плотных грун�
тах, т. к. челюсти не погружаются на достаточ�
ную глубину. В момент смыкания челюстей ре�
жущие кромки скользят по поверхности земли.

Данную проблему может решить предлагае�
мый новый способ [1] разработки грунта грей�
фером в замкнутом силовом потоке «рабочий
орган – массив грунта – рабочий орган». Приме�
нение винтового якоря, обеспечивающего замы�
кание силового потока, позволит решить важ�
ную задачу уменьшения энергоемкости и сни�
жение требуемой массы всей базовой машины.
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Анализ последних исследований и публикаций

Значительный вклад в экспериментальные иссле�
дования грейферных ковшей внес H. N. Wilkinson
[2]. Зарубежные ученые (S. Miedema, S. Becker,
P.  Jong, S. Wittekoek, M. Scheffler, G. Pajer, F. Kurth),
предоставляя краткий обзор аспектов работы не�
скольких видов грейферного оборудования, де�
лают вывод, что модели взаимодействия грунта и
грейфера слишком упрощены или отсутствуют.
Следует отметить, что эти теории [2, 3, 4, 5] отно�
сятся к канатным грейферам.

В Советском Союзе основополагающие ра�
боты по теории грейферных механизмов и круп�
ные исследования по теории зачерпывания про�
вел Б. А. Таубер [6]. Отечественные ученые
Н. Г. Домбровский, А. Н. Зеленинин, Г. Н. Кара�
сев, В. П. Павлов, В. В. Царицын также предла�
гают несколько теорий, которые можно исполь�
зовать как основу для проведения расчетов вза�
имодействия гидравлических грейферных ра�
бочих органов с грунтом [7, 8].

Значительные нагрузки на челюсти при их
внедрении в массив, а также при их повороте для
отрыва некоторого объема грунта не позволяют
эффективно применять грейфер на грунтах выше
III�й категории прочности [8, 9].

Патентный обзор глубиной более чем в 55 лет
показал наличие конструкций специальных грей�
ферных ковшей для выполнения работ на связ�

ных и прочных грунтах, которые можно разде�
лить на три основные группы: снижающие сопро�
тивление грунта внедрению [10, 11], увеличива�
ющие напорные усилия [12, 12], использующие
заякоревающие силы [6, 14, 15].

Существующие теории разработки грунта
грейферными рабочими органами [3, 4, 5, 6, 7]
не учитывают использование в конструкции ков�
ша винтового якоря.

Принцип работы винтового якоря описал в
середине XIX века английский инженер Алек�
сандр Митчелл [16]. Подробное описание прин�
ципов взаимодействия винтовых свай и якорей
с грунтом приводят в своих работах В. Н. Же�
лезков, В. А. Пенчук, С. В.  Лебедев и другие уче�
ные [17, 18, 19, 20].

Целью статьи является подтверждение тех�
нической возможности и эффективности раз�
работки грунта грейферным рабочим органом с
приводным винтовым якорем на основании про�
веденных теоретических и экспериментальных
исследований.

Основной материал. Описание исследования

Напорное усилие (P
пр), создаваемое на режущих

кромках грейферного рабочего органа, опреде�
ляется из условия равновесия экскаватора от�
носительно ребра опрокидывания (точки А на
рис. 1). Равнодействующая развиваемого

Таблица. Виды землеройных работ и область применения гидравлических экскаваторов с грейферным рабо�
чим оборудованием

Вид землеройных работ Отрасль применения 
Разработка котлованов и траншей сложной конфигурации 

небольших размеров в стесненных условиях 
Промышленное, гражданское, сельское строи-

тельство 
Разработка выемок и приямков в котлованах и траншеях То же 

Отрывка колодцев и геологоразведочных шурфов круглого и 
прямоугольного сечений глубиной до 20 м 

Сельское строительство, строительство 
внутригородских подземных коммуникаций, 

разведка полезных ископаемых 
Разработка глубоких выемок с вертикальными стенками 

(шахты, ямы и т. п.) на глубину до 20 м, в условиях 
застроенных площадей 

Строительство подземных инженерных 
сооружений способом щитовой проходки 

(водопровод, канализация, теплосети и т. д.) 
Разработка траншей вблизи зданий, выемок между опорами 

фундаментов, сваями и т. п. 
Реконструкция промышленных предприятий, 

инженерных сооружений 
Засыпка грунтом трубопроводов, кабелей и т. п. в траншеях; 
подсыпка грунта; обратная засыпка выемок в стесненных 

условиях 

Промышленное, гражданское и другое 
строительство 

Отрывка глубоких выемок под монолитные сваи, опоры 
электропередач, мостов и других инженерных сооружений, 
включая применение шпунтового ограждения и способа 

«опускного колодца» 

Промышленное, транспортное, энергетическое, 
гражданское строительство 



26 Д. Г. Белицкий

напорного усилия действует вдоль оси симмет�
рии ковша.

/ ,пр i i KР G x L= (1)

где G
i
 – вектор масс элементов экскаватора;

x
i
 – вектор линейных координат центров

масс;

KL  – расстояния от точки А до места копания.
Сопротивление массива прочного грунта внедре�
нию челюстей грейфера в зависимости от проч�
ности грунта и глубины погружения челюстей
определяется по формуле:

0 0
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4 8

н бн
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 
,   (2)

где нσ , бнσ , нсσ и бсσ  –  давление грунта, действую�
щее соответственно на ноже режущей кром�
ки челюстей, на ноже боковой стенки ковша,
на вертикальные поверхности (стенки) ножа
и на боковых стенах ковша, Па;

Fн, Fбн Fнс, и Fбс – соответствующие площади
грейферного рабочего органа, м2;
β  – угол, определяющий геометрию боковой
стенки ковша, град.

Для расчета напорных усилий внедрения разви�
ваемых экскаватором (на основании работ [7,
21]) составлены логические модели, определя�
ющие массу и центры тяжести отдельных эле�
ментов грейферного экскаватора, на основании
которых может быть построена зависимость на�
порных усилий на режущих кромках ковша от
массы базовой машины.

Сопоставительный численный анализ, прове�
денный по зависимостям (1) и (2), для экскава�
торов ЭО�3322, ЭО�4321, ЭО�5122 показал, что
при оснащении их традиционным двухчелюст�
ным грейферным ковшом невозможно эффек�
тивно разрабатывать прочные грунты с сопротив�
лением одноосному сжатию 0σ  > 0,32МПа (проч�
ные суглинки, глины и др.). Для разработки проч�
ных грунтов экскаваторами с традиционной ком�
поновкой необходимо применять ковши умень�
шенного объема.

Рисунок 1. Расчетная схема экскаватора с грейферным рабочим органом: G
i
 – вектор масс элементов экскава�

тора; x
i
 – вектор линейных координат центров масс; нσ , бнσ  и нсσ  – давление грунта соответственно на ноже

режущей кромки челюстей, на ноже боковой стенки и на вертикальные поверхности (стенки) ножа; бнτ  и нсτ  –
соответствующие касательные составляющие давления; P

пр
 и P

вн
 – соответственно равнодействующие напор�

ных усилий экскаватора и сопротивлений массива грунта; Р
я
 – усилие, обеспечиваемое винтовым якорем.
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Применение центрального винтового якоря
позволяет обеспечивать дополнительное усилие
(Ря) достаточное для разработки прочных грун�
тов, при этом оно не зависит от параметров экс�
каватора и растет прямо пропорционально уве�
личению прочности массива грунта [8, 18].

Экспериментальные исследования грейферно�
го ковша вместимостью q = 0,25м3 оснащенного
винтовым якорем, проводились на грунтах IV�й
категории (рис. 2). Копание производилось без
напорных усилий со стороны экскаватора.

Максимальные усилия в гидроцилиндрах
закрытия челюстей наблюдались в начале про�
цесса (рис. 2а) и составляли 20…60 кН (рис. 3).
Коэффициент наполнения ковша достигал
КН = 0,4…0,6. (Следует отметить, что традици�
онные грейферные экскаваторы 2�й размерной
группы не способны разрабатывать грунты IV�й
категории) [8].

После отрыва кома грунта винтовым якорем
(рис. 2б) сопротивление копанию резко падает
(угол поворота челюстей β ≈ 22 на рис. 3) и
ведется разработка ослабленного массива
(рис. 2в). Увеличение усилия в гидроцилиндре
закрытия челюстей на завершающем этапе про�
цесса копания (β  = 66…77) объясняется повы�
шением влияния сил сопротивления трения
грунта о боковые поверхности стенок ковша на
суммарную силу сопротивления копанию [8].

Результаты экспериментальных исследова�
ний представлены в виде поверхностей откли�
ка (рис. 4) зависимостей среднего усилия (РЦ)
в гидроцилиндрах закрытия челюстей и объ�
ема (VГР) разработанного грунта от диаметра
(DЛ) винтовой лопасти и глубины (НЯ) погру�
жения винтового якоря.

Рисунок 2. Характерные этапы разработки грунта
грейфером с винтовым якорем: а) нагружение масси�
ва грунта винтовым якорем (внедрение челюстей
грейфера за счет сопротивления винтового якоря от�
рыву); б) разрушение массива грунта якорем; в) за�
хват оторванного кома грунта и разработка ослаб�
ленного массива.

а)

б)

в)

Рисунок 3. Изменение усилия на штоке гидроцилин�
дров механизма закрытия челюстей от угла поворота
челюсти: Д – диаметр экспериментальной винтовой
лопасти, мм; Н – глубина погружения якоря, мм.
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а)

б)

Рисунок 4. Поверхности отклика: а) усилия в гид�
роцилиндре закрытия челюстей; б) объема разрабо�
танного грунта.

Кафедрой «НТТКС» ГОУ ВПО «ДОННАСА»
совместно с ООО  «ПРОМТЕХСЕРВИС ПЛЮС»
проведена модернизация двухчелюстного грей�

Рисунок 5. Влияние параметров винтового якоря на
энергоемкость разработки грунта.

фера (рис. 6) для кран�манипуляторной установ�
ки (КМУ). Модернизация заключалась в осна�
щении грейферного ковша винтовым якорем 1 со
специальным поступательно�вращательным при�
водом 5 на базе типового гидроцилиндра.

Результаты экспериментальных испытаний
модернизированного грейферного ковша (рис. 6)
показали его работоспособность и эффектив�
ность. По сравнению с работой грейферного
КМУ без винтового якоря отмечено увеличение
коэффициента наполнения (для III�й категории
грунта на 30…40 %, для IV категории грунта на
40…44 %) и повышение производительности (для
III�й категории грунта 11…12 %, для IV катего�
рии грунта  20…27 %)

а)

Рисунок 6.  Испытания грейфера с приводным вин�
товым якорем на КМУ: а) КМУ с модернизирован�
ным грейфером; б) модернизированный грейферный
ковш. 1 – винтовой якорь; 2 – зуб челюсти ковша; 3 –
челюсть ковша; 4 – гидроцилиндр поворота челюс�
тей; 5 – привод винтового якоря; 6 – блок проушин
для крепления к манипулятору.

б)

Энергоемкость разработки грунта грейферным
ковшом с винтовым якорем (рис. 5) определяет�
ся как сумма работы, затраченной на завинчива�
ние якоря и закрытие челюстей при копании, от�
несенная к объему разработанного грунта.
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