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Аннотация: В  статье рассматривается агрегатирование гусеничного трактора-болото-
хода тягового класса 10 даН с бульдозерным и корчевальным навесным оборудованием 
в технологии поверхностно-послойной добычи торфяного сырья и древесных отходов. 
Применение комбинированных агрегатов малыми торфодобывающими компаниями 
при объеме добываемого торфяного около 50  тыс. м3 позволяет повысить производи-
тельность комплекта оборудования, снизить капитальные и эксплуатационные затраты 
на производство, уменьшить металлоемкость комплекта. Применение комбинированного 
агрегата на базе серийного гусеничного трактора-болотохода со сменным навесным тех-
нологическим оборудованием обладает рядом преимуществ по сравнению с вариантом 
прицепного агрегатирования. Такой агрегат отличается более высокой маневренностью 
на рабочих площадках, сниженным расходом топлива из-за совмещения технологиче-
ских операций и низкой металлоемкостью сменного навесного оборудования. Анализ 
рационального функционирования комбинированного агрегата производится с учетом 
предельных условий движения по  слабым грунтам в  областях допустимых режимов 
функционирования, определяемых размерно-массовыми характеристиками и  физико-
механическими свойствами торфяной залежи, торфяного сырья и древесных включений. 
Приведен анализ основных факторов, влияющих на производительность бульдозерного 
агрегата. Результаты работы могут быть использованы для обновления и технического 
перевооружения машинных парков малых торфяных компаний.
Ключевые слова: разработка торфяных месторождений, поверхностно-послойный спо-
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Введение 
Одним из  основных направлений 

горнодобывающей промышленности 
страны на современном этапе развития 
является активное техническое перево-
оружение с учетом наилучших доступ-
ных технологий,применение которых 
ориентировано на энерго- и ресурсос-
бережениепри минимальном воздей-
ствии на окружающую среду[1,2].

В настоящее время торфяная продук-
ция в России производится в основном 
малыми торфодобывающими компани-
ями для агропромышленного и приро-
доохранного направлений использова-
ния [1]. В соответствии с современным 
состоянием масштабом производства 
и перспективами развития отрасли про-
гнозируется использование «простых» 
технологий для малых торфодобываю-
щих компаний с минимальным количе-
ством технологического оборудования 
и  совмещением технологических опе-
раций в рамках параллельных процес-
сов комплексной выемки всех компо-
нентов торфяной залежи. 

Формирование рациональной струк-
туры машинного парка торфодобыва-

ющих компаний, способного выпол-
нять операциидобычи торфяного сырья 
и ремонта производственных площадей 
происходит с учетом: [3]

– выбора эффективных технологи-
ческих схем с  минимальным количе-
ством технологического оборудования;

–определения структуры машинного 
парка с  учетом принципа многофунк-
циональности применяемого оборудо-
вания.

Потенциальная возможность при-
менения бульдозерной технологии 
добычи торфяного сырья для агро-
промышленного и  природоохранного 
направлений использования с ориента-
цией на снижение количества техноло-
гических операций и их совмещение –
до 20−40 тыс. т. в год. Кроме того, парк 
машин следует формировать исходя 
из  ограниченных трудовых ресурсов 
отрасли [3, 4].

Не все машинно-тракторные агре-
гаты могут эффективно функциониро-
вать на торфяной залежи с низкой несу-
щей способностью.Для гусеничного 
трактора общего назначения тягового 
класса 10 даН при выполнении земле-

extraction. The use of combined units by small peat mining companies with a peat production 
volume of approximately 50,000 m³ allows for increased equipment productivity, reduced 
capital and operating costs, and a reduction in metal consumption. Using a combined unit 
based on a standard tracked swamp-going tractor with interchangeable attachments offers 
several advantages over a trailer-mounted unit. This unit offers greater maneuverability on 
work sites, reduced fuel consumption due to the combination of process operations, and lower 
metal consumption due to the interchangeable attachments. An analysis of the combined unit’s 
efficient operation is conducted taking into account the limiting conditions of movement on soft 
soils within the permissible operating ranges, determined by the size and mass characteristics 
and physical and mechanical properties of the peat deposit, peat raw material, and wood 
inclusions. An analysis of the main factors influencing the bulldozer unit’s performance is 
provided. The results of this study can be used for updating and technically upgrading the 
machinery fleets of small peat companies.
Key words: development of peat deposits, surface mining, swamp tractor, combined aggregate, 
bulldozer, uprooter, ripper.
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ройных работ на грунтах I-II категорий, 
наиболее вероятным является агрегати-
рование с бульдозерным и рыхлитель-
ным оборудованием — более 85% всех 
случаев. 

Применение бульдозера-болотохода 
и  усовершенствованных конструкции 
пассивных корчевателей и рыхлителей 
расширило область их применения, что 
позволяет в  настоящее время рассма-
тривать такое агрегатирование одним 
из высокоэффективных производствен-
ных процессов на  открытых горных 
работах [5, 6].

Бульдозерные технологии широко 
применялись в  простых процессах 
добычи торфяного сырья влажностью 
60% для агропромышленного при-
менения. Уборка посушенного сырья 
в  штабели производилась скрепер-
бульдозером СБТ-3  с  отвалом объ-
емом 4,6  м3 на  базе трактора Т-100 
(Д-493А) [7].

Многолетний опыт работы торфя-
ной промышленности свидетельствует 
о  достаточно успешной эксплуатации 
на добыче торфа на ремонте производ-
ственных полей гусеничных тракторов 

класса 6−10даН, с удельным давлением 
под гусеницами до 30 кПа (табл. 1) [8].

Из табл. 1  следует, что тракторы 
тягового класса 6−10даН кроме опе-
рацийремонта производственных 
полей (корчевание древесных включе-
ний и  глубокое фрезерования торфя-
ной залежи) применяются при добыче 
торфа в качестве штабелера на опера-
ции штабелирования торфяного сырья.

При объеме земляных работ около 
50  тыс. м3 и  дальности перемещения 
грунта до 100 м целесообразно исполь-
зовать бульдозеры с тракторами тягового 
класса 10даН.Повысить эффективность 
использования гусеничных тракторов 
класса 10 даН можно за счет их эксплуа-
тации в межсезонный период при обслу-
живании дорог и т. п., т. е. как тракторов 
двойного назначения. В работе [9] пока-
зано, что «применение комбинирован-
ных агрегатов позволяет снизить затраты 
труда на  30– 50%, расход топлива 
на 20–30%, металлоемкость на 20–25%, 
а сборы торфа повысить на 10–15%».

Целью данной статьи является 
анализ функциональных возможно-
стей и  конструктивных особенностей 

Таблица 1
Агрегатированиетракторатяговогокласса 6−10даН
Aggregation of tractor of traction class 10daN

Трактор Операция Оборудование Способ агрегатиро-
вания 

Т-100 МБ срезка растительного 
слоя 

бульдозер Д-493А навесной фронтальный

Т-100 МБ уборка торфа в штабель бульдозер Д-493А навесной фронтальный
Т-100 МБ корчевание древесных 

включений
бульдозер Д-493А 
с корчевателем

навесной фронтальный

Т-130 БГ-1 корчевание древесных 
включений

МТП-81А прицепной

Т-130 БГ-1 глубокое фрезерование МТП-44А полуприцепной
Т-130 БГ-1 глубокое фрезерование МП-20 прицепной
Т-130 БГ-1 разравнивание поверх-

ности
бульдозер В4 навесной фронтальный 

Т-130 БГ штабелирование
торфа

бульдозер БШР-3 навесной фронтальный 
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использования гусеничных тракто-
ров класса 10 даН при поверхностно-
послойной добыче торфяного сырья 
повышенной влажности.

Особенности технологического 
процесса
В рамках поверхностно-послойной 

добычи торфяного сырья повышенной 
влажности бульдозерным способом 
производятся операции: 

• разрыхления верхнего слоя торфя-
ной залежи; 

• сбора и транспортирования подсу-
шенного разрыхленного слоя: 

• штабелирования собранного тор-
фяного сырья.

Технологические требования, кото-
рые необходимо соблюдать при уборке 
торфа отвалом бульдозера:

• сбор подсушенного слоя торфя-
ного сырья из расстила на длине рабо-
чего хода с минимальными потерями;

• избегать заметного увлажнения 
убираемого сырья за счет подфрезеро-
вывания залежи отвалом бульдозера.

На функционирование бульдозер-
ного отвала при сдвигании торфяного 
сырья из  расстила на  залежи влияют: 
неравномерность загрузки поля тор-
фом, неровности поверхности в  про-
дольной плоскости поля и  наличие 
древесных включений, выступающих 
из торфяной залежи.

Для снижения степени влияния этих 
факторов расстояние от зоны сдвигания 
торфа с образованием тела волочения 
до зоны копирования неровностей поля 
(копирующее устройство бульдозер-
ного отвала) должно быть минималь-
ным с целью обеспечения устойчивой 
корреляционной связи между ордина-
тами траектории перемещения копира 
и кромки отвала.

Операции сбора торфяного сырья 
и  рыхление поверхности торфяной 
залежи рационально осуществлять ком-
бинированным агрегатом. 

Слой разрыхленного и  подсушен-
ного торфяного сырья на поверхности 
поля сдвигается бульдозерным отва-
лом, накапливается в  теле волочения 
и транспортируется к месту хранения. 
Сзади на  тракторе расположен навес-
ной пассивный ротационный рыхли-
тель для разрыхления поверхности тор-
фяной залежи на глубину 20 мм.

Между рыхлением поверхности 
поля и  сбором торфяного сырья осу-
ществляется его подсушка в  расстиле 
до влажности не более 65%.

Движение комбинированного рых-
лительно-уборочного агрегата произ-
водится по  кольцевой схеме на  двух 
смежных технологических площадках 
(рис. 1).

Каждый последующий проход буль-
дозера в пределах однойтехнологической 

Риc. 1. Схемы применения гусеничныхкомбинированных агрегатов в процессах добычи торфа 
(а) и ремонта производственных площадей (б)
Fig. 1. Schemes of application of tracked combined aggregates in peat extraction processes (a) and 
repair of production areas (b)
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площадки выполняется со  смещением 
вдоль выработки на расстояние, превы-
шающее ширину захвата отвала на 0,4 м.

После циклов добычи торфа про-
водится регулярный ремонт производ-
ственных площадей путем корчевания 
древесных включений из  торфяной 
залежи. С  этой целью комбинирован-
ный агрегат переоборудуется в рыхли-
тельно-корчевательный.

Для извлечения древесных включе-
ний средних размеров массой до 30 кг 
используется навесной спереди на трак-
тор отвал-корчеватель. Для извлечения 
крупных древесных включений массой 
более 70 кг используется навесной сзади 
на трактор пятизубый рыхлитель (рис. 1).

Масса тракторатягового класса 10 
обеспечивает требуемое усилие выемки 
древесных включений средних разме-
ров при рабочем ходе агрегата и посто-
янной глубине корчевания. Корчевание 
крупных древесных включений про-
изводится периодически по  мере их 
встречаемости пятизубым рыхлите-
лем [10].

На рис. 2 приведена блок-схема 
переоборудования трактора-болотохода 
тягового класса 10 на широких гусени-
цах в  комбинированные агрегаты для 
добычи торфа или корчевания древес-
ных включений.

На рис. 3 показаны схемные реше-
ния по  агрегатированию гусеничного 
трактора тягового класса 10 даНв ком-
бинированный рыхлительно-убороч-

ный агрегат для добычи торфа или 
в  рыхлительно-корчевательный для 
корчевания древесных включений.

Оценка агрегатируемости 
гусеничного трактора 
Положение центра давления, то есть 

точки приложения равнодействующей 
Rд всех нормальных реакций грунта 
на  гусеничный движитель, влияет 
на тяговые свойства агрегата, и на кпд 
ходовой системы. Продольная коорди-
ната центра давления агрегата на грунт 
должна совпадать с  центром опорной 
поверхности трактора[11].

При анализе возможности агре-
гатирования гусеничного трактора 
навесным спереди и сзади технологи-
ческим оборудованием следует учиты-
вать положение центра масс агрегата 
в режиме рабочего хода и в транспорт-

Риc. 3. Комбинированный рыхлительно-уборочный агрегат (а), комбинированный рыхлительно-
корчевательный агрегат (б)
Fig. 3. Combined ripper-harvesting machine (a), combined ripper-rooting machine(b)

Риc. 2. Трактор-болотоход тягового класса 
10 как база для агрегатирования при добыче 
торфа или корчевания древесных включений
Fig. 2. Swamp tractor of traction class 10 as 
a base for aggregation in peat extraction or 
woody debris removal
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ном положении при поднятом навесном 
оборудовании. При этом происходито-
пределенное продольное смещение 
координаты центра давления агрегата 
от  середины опорной поверхности 
гусениц трактора[11].

Тракторы-болотоходы класса 10 
даН российского и зарубежного произ-
водства предназначенные для эксплуа-
тации на слабых грунтах, как правило, 
обладают удлиненной продольной 
базой с семикатковой гусеничной теле-
жкой (3225 мм), что увеличивает про-
дольную устойчивость трактора [11] 
и  обеспечивает навесоспособность 
трактора по  критерию продольной 
устойчивости, равному 0,2 от  вели-
чины продольной базы относительно 
задней опоры по ГОСТ 26817−86 [12].

При совпадении центра давления 
трактора на грунт с серединой опорной 
длины гусеницы эпюра нормальных 
реакций грунта отображается прямо-
угольником, то есть нагрузка на грунт 
по длине опорной поверхности одина-
кова [13].

Наиболее универсальным с  точки 
зрения распределения веса по продоль-
ной базе трактора является применение 
различных систем балластирования 
навесного агрегата. Применение пра-
вильно определенной массы балласта 
приводит к снижению буксования трак-
тора, гектарного расхода топлива [14].

При агрегатировании трактора 
навесной сзади рыхлитель выступает 
в качестве балластного груза для урав-
новешивания агрегата в  продольной 
плоскости. По  данным стандартов 
масса, навешиваемого на трактор обо-
рудования, составляет 20−25% его экс-
плуатационной массы[15].

Особенностью функционирования 
комбинированного машинно-трак-
торного агрегата на  слабой торфяной 
залежи является его низкое удель-
ное давление на  грунт в  зависимо-

сти от  прочностных свойств торфя-
ной залежи.Комбинированный агрегат 
на  базе гусеничного трактора-болото-
хода с навесным сменным технологи-
ческим оборудованием обладает рядом 
преимуществ по сравнению с прицеп-
ным агрегатированием и  отличается 
более высокой маневренностью, сни-
женным расходом топлива и  низкой 
металлоемкость навесного оборудова-
ния. Комбинированный агрегат отлича-
ется адаптивностью по условиям при-
менения, надежности, долговечности 
и цены ассортимента основных машин 
и  навесного оборудования для произ-
водства [15].

В табл. 2 и  3 приведены основные 
функциональные возможности ком-
бинированныхагрегатов при добыче 
торфяного сырья и  ремонте техноло-
гических площадей с корчеванием дре-
весных включений [1].

При определении формы попереч-
ного профиля отвала приняты следую-
щие допущения [16]:

– в  качестве поперечного профиля 
отвала рассматривается совокупность 
профиля ножа и  криволинейного 
участка отвальной поверхности;

– грунт рассматривается как вязко-
пластичная сжимаемая среда.

Конструктивные особенности сфе-
рического универсального непово-
ротного бульдозерного отваласоответ-
ствуют эффективному перемещению 
значительных объемов торфяного 
сырья при относительно низких поте-
рях при транспортировании. Сфериче-
ская форма отвала и длина изогнутой 
режущей кромки препятствуют заглу-
блению отвала в  грунт, при снижени-
исрезания сырого материала с поверх-
ности залежи.

Рабочий цикл бульдозера состоит 
из  формирования призмы волочения 
на большей части траектории гравита-
ционного транспортирования, сброса 
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полной нагрузки отвала у штабеля, раз-
ворота на следующий рабочий ход [17].

Согласно «ГЭСН 81−02-Пр-2001 
Земляные работы» торф относится 
к 1-й категории грунтов в зависимости 
от трудности механизированной разра-
ботки при средней плотности осушен-
ной залежи 600−900 кг/м3 [18].Среднее 
содержание древесных включений 
(пнистость) в  торфяных залежах вер-
хового типа составляет 1,5 — 3,0% [8].

По материалам компаний Caterpillar 
и  Komatsu [19,20] тяговая нагрузка 
на комбинированный агрегат определя-
ется как легкие и средние условия экс-
плуатации.

Эффективности функционирования 
агрегата в общем виде определяется про-
должительностью рабочего цикла tц [21]

,ц р хt t t= +

где tр  — продолжительность рабо-
чего хода, с; tх — продолжительность 

холостого хода (откат, передвижение 
на новый участок, позиционирование), с.

Продолжительность рабочего цикла 
агрегата, с 

,ц

A
t Bm

m
= +

где A — размерный коэффициент, кг·с;

;уд

р р

Vk
A

gv k
=

B — размерный коэффициент, с/кг

,x
x

gfkl
B

Nk
=

где m — масса агрегата, кг; N — мощ-
ность двигателя трактора, Вт;kуд  — 
удельное сопротивление при рабочем 
ходе, кПа; V — объем перемещаемого 
материала, м3; vр — рабочая скорость 
агрегата, м/с; g  — ускорение свобод-
ного падения, м/с2; f  — коэффициент 
сопротивления передвижению гусенич-

Таблица 2
Функциональные возможности комбинированных агрегатов на технологической площадке 
Functionality of combined aggregates on the technological site

Состав оборудования Функции Длина 
хода, м

Рыхлительно-уборочный агрегат со сфе-
рическим отвалом и навесным сзади 
ротационным рыхлителем

Рыхление верхнего слоя залежи, 
сдвигание слоя торфа к штабелю

80

Рыхлительно-корчующий агрегат с кор-
чевателем-собирателем и навесным сзади 
пятизубым рыхлителем

Корчевание древесных включе-
ний 

120

Таблица 3
Размерно-массовые характеристики навешиваемого оборудования
Dimensional and mass characteristics of the attached equipment

Параметры Сферический 
универсаль-ный 
неповоротный 

отвал

Корчеватель-
собиратель

Ротационный 
рыхлитель

Объем призмы волоче-
ния, м3 9,7 — —
Ширина, мм 4243 4000 4380
Высота, мм 1473 1550 1200
Масса, кг 3000 2000 600
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ного трактора; lх  — длина холостого 
хода агрегата, м; kр, kх –коэффициенты, 
учитывающие условия эксплуатации 
агрегата.

Производительность агрегата Q, 
на рабочем ходе, м3/c

/ ( / ).уд р рQ V Vk gv k m m= +

Сформированные на базе промыш-
ленногогусеничного трактора класса 
10даНпо ГОСТ 27434–87комплексные 
агрегаты по классификации относятся 
к землеройно-транспортным машинам, 
главным параметром которых является 
тяговое усилие,которое в  наибольшей 
степени определяет их технологические 
возможности при массе агрегата около 
20 тна грунте 1-й категории по трудно-
сти механизированной разработки [22].

Оценка производительности обо-
рудования — критически важный этап 
планирования организации земле-
ройно-транспортных работ. В  резуль-
тате выполнения комплексных исследо-
ваний [23] по фактическим измерениям 
производительности 65 бульдозеров 
Komatsu D-155 A1 выявлен (помимо 
типа грунта) ряд технических факто-
ров, существенно влияющих на произ-
водительность бульдозеров на  земле-
ройно-транспортных работах:

• тип бульдозерного отвала (х1); 
• масса тела волочения грунта перед 

отвалом (х2); 
• уклон трассы землеройно-транс-

портных работ (х3);
• дальность перемещения грунта 

(х4);
•  продолжительность рабочего 

цикла (х5).
Обобщённая линейная смешанная 

модель производительности бульдозе-
ров без учета остаточных ошибок для 
переменной со случайными эффектами 
(тип грунта) и остальных переменных 
с  фиксированными эффектами пред-
ставлена следующим образом [23]:

1 2 3

4 5 6

64,23 11,

,

37 6,86 0,97

1,59 11,63 30,38
ijy x x x

x x x

= − + − −

− +

где j = 1…5  — типы грунтов; i = 
1…65 — количество бульдозеров.

Кроме технических параметров, 
в качестве влияющего фактора на ана-
лиз эксплуатационной производитель-
ности, в  модели также учитывается 
общее состояние оператора во время 
работы (х6). Этот фактор обобщенной 
линейной смешанной модели является 
комплексным фактором в рамках эрга-
тической системы, представляющей 
собой комплекс  — оператор-машина, 
в  котором эксплуатационная произ-
водительность определяется согла-
сованностью взаимодействия между 
оператором и  бульдозером. Фактор х6 
обобщенной модели изменяется в зави-
симости от уровня навыков оператора 
(«высокий», «средний», «ниже сред-
него» или «низкий») и условий работы 
в  утреннее или вечернее время суток 
с учетом утомляемости оператора [23].

При прочих равных условиях 
и  устоявшихся технологиях добычи 
полезных ископаемых действия опера-
торов напрямую влияют на производи-
тельность машины [24, 25] 

При поверхностно-послойной 
добыче торфяного сырья на  стан-
дартной технологической площадке 
в  условиях конкретного типа торфя-
ного месторождения алгоритм анализа 
производительности бульдозера может 
быть существенно упрощен. 

Из влияющих факторов: тип буль-
дозерного отвала и дальность переме-
щения грунта являются постоянными; 
угол уклона трассы землеройно-транс-
портных работ равен нулю. Перемен-
ными являются: масса тела волочения 
грунта перед отвалом (х2) и продолжи-
тельность рабочего цикла бульдозера 
(х5), зависящие от метеорологических 
условий, определяющих изменение 
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плотности грунта с  изменением его 
влажности.

Таким образом, упрощенную модель 
с  небольшим набором данных можно 
сформулировать следующим образом 
с учетом основных переменных влия-
ющих факторов:

00 10 2 20 5 30 6jy y y x y x y x= + + + .

Проведённый анализ подтверждает 
актуальность дальнейшего исследо-
вания параметров функционирования 
бульдозера, как эргатической системы, 
направленного на разработку и обосно-
вание методов повышения эффективно-
сти управления машиной за счёт совер-
шенствования подготовки операторов 
с  анализом комплексных критериев 
оценки их квалификации.

Заключение
Многолетний опыт работы торфя-

ной промышленности свидетельствует 
о  достаточно успешной эксплуатации 
на  добыче торфа и  на  ремонте про-
изводственных полей гусеничных 
тракторов-болотоходов класса 6−10, 
с удельным давлением под гусеницами 
до  30  кПа. При объеме землеройно-
транспортных работ около 50  тыс. 
м3и дальности перемещения грунта 
до  100  м целесообразно использовать 

бульдозеры с  тракторами тягового 
класса 10даН. 

Применение комбинированных агре-
гатов на базе трактора-болотохода тяго-
вого класса 10даНпозволяет повысить 
производительность оборудования, сни-
зить капитальные и эксплуатационные 
затраты. Гусеничный трактор-болотоход 
на  широких гусеницах, обеспечивает 
продольную устойчивость комбиниро-
ванного агрегата и соответствует по кри-
терию опорной проходимости условиям 
эксплуатации на слабых грунтах.

Комбинированный агрегат на  базе 
гусеничного трактора-болотохода с навес-
ным сменным технологическим обору-
дованием обладает рядом преимуществ 
по сравнению с прицепным типом агре-
гатирования и отличается более высокой 
маневренностью, сниженным расходом 
топлива, и относительно низкой металло-
емкостью навесного оборудования. 

Анализ производительности агре-
гата выявил (помимо типа грунта) ряд 
существенно влияющих факторов,с 
учетом общего состояния оператора во 
время выполнения землеройно-транс-
портных работ.

Результаты работы могут быть 
использованы для обновления и  тех-
нического перевооружения машинных 
парков малых торфяных компаний.
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