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Аннотация. Рассмотрены современные методы обоснования жизненного цикла 

объектов строительства на этапе их возведения. Одним из путей сокращения затрат на этом 

этапе является выбор эффективных методов производства работ, отвечающих критериям 

минимальных затрат, сокращения стоимости и сроков выполнения работ. При возведении 

заглубленных сооружений применяют различные технологии извлечения грунта. Автором 

обоснована эффективность использования ленточных конвейеров для указанных целей. Их 

применяют при возведении подземных сооружений методом «сверху-вниз» и погружении 

опускного колодца при последовательной установке нескольких ленточных конвейеров по 

восходящей спиральной траектории, по которой грунт экскаватором подается с забоя на 

поверхность грунта. По мере заглубления конструкций производят установку последующих 

секций конвейеров. 

Однако при работе в геологических разрезах с неоднородным напластованием грунтов 

при их извлечении наблюдают эффект проскальзывания извлекаемых грунтов по транспортной 

ленте, что приводит к снижению производительности работ, а в некоторых случаях и обвалу 

грунтов с ленты. В этой связи авторами предложена новая технология, при которой угол 

наклона лент конвейеров изменяют в зависимости от характеристик перемещаемых грунтов. 

Такие характеристики могут менять в зависимости от неоднородных свойств геологического 

разреза в интервале погружения возводимого сооружения. Технический результат 

нововведений заключается в исключении проскальзывания грунтов при их транспортировании 

и повышении производительности технологического процесса извлечения грунтов из полости 

опускного колодца или подземных этажей при строительстве заглубленных сооружений 

способом сверху вниз. Приведены математические зависимости для определения 

технологических параметров извлечения грунта. 

Ключевые слова: фундаменты; подземные сооружения; опускной колодец; способ Top 

Down; ленточный конвейер; наклон лент; земляные работы; транспортирование грунта; 

эффективность; производительность 

 

Введение 

Для эффективного управления жизненные циклом объектов капитального строительства 

на этапе их возведения применяют энергоэффективных и инновационные технологий [1]. Это 

позволяет сократить трудозатраты и стоимость работ, обеспечить надлежащее качество 

строительной продукции [2; 3]. Для этого выполняют технико-экономический анализ, на 

основании результатов которого выбирают эффективные технологии, адаптированные к 

конкретным условиям строительных площадок. При возведении подземных сооружений 

различного назначения необходимо особое внимание уделять вопросам выбора способов 

производства земляных работ в стесненных условиях [4; 5]. Однако выбор технологий 

разработки и транспортирования грунта становиться довольно сложной задачей, не 

позволяющей применить традиционные схемы разработки грунта высокопроизводительными 

экскаваторами в отвал или в автотранспорт [6]. Не редко для удаления грунта из котлованов 

применяют ленточные конвейеры, например, при возведении подземной части зданий и 

сооружений методом сверху вниз (top down или декельный метод). По этой технологии 

подземные этажи возводят с уровня поверхности грунта в следующей последовательности 

(рис. 1) [7; 8]: 

• выполняют ограждения подземной части методом стена в грунте; 

• устраивают перекрытие первого этажа по грунту с технологическими окнами, как 

правило в месте расположения лестнично-лифтовых узлов, инженерных 

коммуникаций и т. п. [9; 10]; 
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• в пределах подземных этажей грунт разрабатывают мини экскаваторами и 

удаляют по ленточным конвейерам через технологические окна (рис. 1); 

• далее описанные технологические операции повторяют до достижения уровня 

плиты последнего подземного этажа. 

а) 

  

б) 

 

Рисунок 1. Этап удаления грунта по ленточным конвейерам при устройстве подземных 

конструкций торгового центра по адресу Санкт-Петербург, Невский проспект, д. 114–116: 

а — погрузка грунта мини экскаватором на конвейер; б — схема установки конвейеров [11] 

Применение ленточных конвейеров при реализации метода «сверху вниз» на 

многочисленных объектах позволило выполнить удаление грунта на поверхность грунта в тех 

случаях, где применение традиционного комплекта механизации не является технически 

возможным ввиду пространственных ограничений в виде выполненных монолитных 

перекрытий подземных этажей [12; 13]. 

В дополнении к описанному авторы разработали способ погружения опускного колодца 

диаметром свыше 20 м и глубин погружения свыше 20–30 м с применением ленточных 

конвейеров для удаления из его полости грунта [14]. Он позволяет осуществлять управление 

жизненным циклом объекта капитального строительства в условиях ограничения 

технологических ресурсов. 

Грунт на забое удаляется при его подаче экскаваторами на систему ленточных 

конвейеров, которые предварительно устанавливают по восходящей винтовой цилиндрической 

внутренней поверхности колодца (рис. 2). На уровне поверхности грунта необходимо 

выполнить приемную эстакаду, которую перемещают по мере погружения колодца в 

направлении установки наклонных конвейеров. 
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Предлагаемая авторами технология для погружения колодца в монолитном исполнении 

реализуется следующим образом. 

б)

2

1

4

5

3

2

2

а)

в)

6

2

52

3  

1 — стена опускного колодца; 2 — наклонные ленточные конвейеры; 3 — экскаватор на забое; 4 — автосамосвал 

при вывозе грунта на поверхности; 5 — горизонтальный конвейер на верхнем торце колодца; 

6 — электромеханический цилиндр, создающий наклон лент конвейера 

Рисунок 2. Технологическая схема погружения опускного колодца: а — план-схема 

организации работ; б — поперечный разрез (ножевая часть колодца условно не показана); 

в — узел соединения лент смежных конвейеров (составлено авторами) 

В первую очередь монтируют стартовый конвейер на уровне поверхности грунта, в 

который будет выполняться выгрузка грунта экскаватором. При этом раму конвейера, на 

которой установлены основные его компоненты (транспортная лента, мотор редуктор, 

приводной натяжной барабаны, мотор-редуктор и роликоопоры) крепят на стенах опускного 

колодца через консольные опоры посредством химических анкеров. При необходимости для 

удобства погрузки грунта на ленту конвейера над ним устанавливают приемный бункер. Таким 

образом, по восходящей винтовой траектории последовательно на внутренней стенке колодца 

крепят ленточные конвейеры вплоть до достижения уровня его верхнего торца. Причем, каждая 

последующая крайняя поверхность ленты в месте установки приводного барабана должна 

находиться под краем ранее установленной лентой конвейера в месте установки 

натяжительного барабана. Этим обеспечивается перемещение грунта с одной ленты на другую 

и его восходящее перемещение до уровня выгрузки на поверхности грунта (рис. 2). 
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Вся система последовательно движущихся лент конвейеров будет транспортировать 

грунт до уровня верхнего торца колодца, в котором устанавливают узел удаления грунта за 

пределы внутренней полости колодца и его погрузки в автотранспорт на вывоз для 

последующей утилизации. По завершению работ все конвейеры демонтируют с подмостей или 

навесных люлек, установленных в пределах высоты конструкции. 

Из представленного выше материалы следует практически важный вывод о 

необходимости на этапе обоснования жизненного цикла объектов капитального строительства 

разработки методических основ использования ленточных конвейеров для транспортирования 

грунта в стесненных условиях, в том числе и при погружении опускных колодцев. 

 

Методы 

При производстве грунтов в геологических разрез с неоднородным напластованием 

водонасыщенных грунтов описанные способ применения конвейеров имеет следующий 

недостаток. Ленты конвейеров устанавливаются без возможности регулирования угла их 

наклона, а при транспортировании грунта с различными физическими свойствами будет 

меняться их угол трения о ленту конвейера. При транспортировании грунтов с разнородными 

показателями при постоянном наклоне лент будет происходить проскальзывание 

водонасыщенных грунтов относительно них. В результате с забоя не будет удалятся грунт с 

заданной производительностью, что приведет к непредвиденным технологическим перерывам. 

Наибольший негативный эффект от проскальзывания грунта возникает при последовательной 

установки нескольких конвейеров [15; 16]. 

Так, с учетом требования нормативных документов СП 37.13330.2012 «Промышленный 

транспорт» и пособия по проектированию конвейерного транспорта (к СНиП 2.05.07-85) 

рекомендованы следующие значения допустимых углов наклона лент конвейеров в 

зависимости от характеристик перемещаемого грунта [17]: 

• грунт (земля) влажный (насыпная плотность 1,6–2,0 т/м³; значения угла 

естественного откоса 35–45°) — 22°; 

• грунт сухой (то же 1,1–1,6 т/м³; 35–45°) — 18°; 

• щебень сухой (то же 1,5–1,8 т/м³; 35–45°) — 18°; 

• песок при влажности до 20 % (то же 1,5–1,6 т/м³; 25–30°) — 14°; 

• то же при влажности до 5 % (то же 1,5–1,6 т/м³; 35–45°) — 18–20°. 

Анализ представленных значений позволяет заключить, что угол наклона конвейера 

определяется характеристиками перемещаемого грунта. Причем большинство серийно 

выпускаемых конвейеров не позволяют менять угол наклона лет после их установки в рабочее 

положение и настраивать параметры транспортирования грунта в зависимости от 

характеристик извлекаемых из котлована грунтов. 

Известны математические зависимости для определения значений производительность 

конвейера (Q) в зависимости от погонной нагрузки транспортируемого груза, значения которой 

измеряются в единицах объема (qоб, л/м), массы (qгр, кг/м) или веса (qв, н/м) и скорости 

движения ленты (V) [18; 19]: 

U = 3,6qоб×V, м3/ч, (1) 

Q = 3,6qгр×V, т/ч, (2) 

Q = 3,6qв×V, Н/м. (3) 
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Анализ управлений 1–3 показывает, что производительность конвейера прямо 

пропорционально значениям скорости движения ленты и погонной массы транспортируемого 

груза. Значение скорости движения ленты величина постоянная и определяется техническими 

характеристиками конвейера в соответствии с ГОСТ 22644-77. Эти значения должны 

соответствовать следующим величинам: 0,25; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 

3,15; 4,0; 5,0; 6,3 м/с. При транспортировании грунта максимальные значения скоростей 

устанавливают в зависимости от его консистенции в пределах следующих значений: 

мелкокусковой, зернистый — (2–2,5) м/с, средне- и крупнокусковой — (1,5–2) м/с, 

пылевидный, порошкообразный, легкий — (1–1,5) м/с [20; 21]. 

При выборе типа конвейера распределенная нагрузка от грунта определяется по 

следующей расчетной схема, приведенной на рисунке 3. 

 

b — ширина призмы грунта; F — площадь сечения грунтовой призмы на ленте конвейера; h — высота призмы 

грунта; φ1 — угол заложения откоса грунта 

Рисунке 3. Расчетная схема определения распределенной 

нагрузки от транспортируемого грунта на ленту конвейера шириной В1 

В расчетах рекомендуется значение угла заложения откоса транспортируемого грунта с 

учетом действующих на него динамических воздействий при транспортировании принимать 

как φ1 = 0,35φ, где φ значения угла откоса грунта в природном состоянии. Ширина призмы 

грунта на ленте конвейере шириной В определяется выражением b = 0,8B. 

С учетом этих упрощений погонная распределенная нагрузка от перемещаемого грунта 

плотностью γгр на ленту конвейера определяется следующим выражением: 

qгр = 0,5h×0,8B×γгр = 0,16В²×γгр×tg(0,35 φ). (4) 

Анализ выражения 4 позволяет сделать следующие практически важные выводы, что в 

расчетах по производительности конвейера принимается, что грунт равномерно распределяется 

по ленте конвейера. Неравномерное распределение, вызванное проскальзыванием грунта, 

приведет как к снижению производительности его извлечения, так и к возможному обвалу с 

ленты конвейера. 

С учетом изложенного на рисунке 4 представлен график теоретического изменения 

производительности извлечении грунта в зависимости от режимов его транспортирования. 

Графическая зависимость, представленная на рисунке 4, иллюстрирует эффект 

характерного снижения производительности ленточных конвейеров на участках А и Б при 

извлечении грунтов с характерными физическими свойствами, приводящими к их 

проскальзыванию относительно движущейся ленты конвейера. Ширина участков А и Б на 

графике будет определяется временем извлечения указанных грунтов. 

 
1 Проектирование и расчет ленточного конвейера: учебно-методическое пособие / С.Ф. Каменских, С.С. Осьмушин, 

В.В. Каржавин. Екатеринбург: Изд-во Рос. гос. проф.-пед. ун-та, 2020. 74 с. URL: http://elar.rsvpu.ru/978-5-8050-

0695-2. Текст: электронный. 
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QРАСЧ — расчетное значение производительности; t — время работы конвейера; А, Б — площадки с характерным 

снижением производительности вызванным перемещением разнородных грунтов, проскальзывающих по ленте 

конвейера при их извлечении 

Рисунке 4. График теоретического изменения 

производительности ленточных конвейеров Q (составлено авторами) 

 

Результаты 

Для исключения указанного негативного эффекта авторы предлагают следующий 

способ извлечения грунта по ленточным конвейерам реализуемый посредством 

дистанционного регулирования угла наклона конвейеров в зависимости от значений 

коэффициента трения транспортируемого грунта по лентам. Это осуществляется посредством 

различных технических средств, например, в виде талрепов с электроприводом или 

электромеханических цилиндров, соединенных с рамой конвейеров, позволяющих с пульта 

оператора регулировать угол их наклона (рис. 2 в). 

Электромеханический цилиндр представляет собой винтовой, штоковый привод, 

предназначенный для толкания или вытягивания механических элементов в нашем случае для 

подъема и опускания конвейера (рис. 5). Характеристика таких цилиндров, подходящих для 

описанных выше задач представлена в таблице 1 [URL: https://wiki.iarduino.ru/page/actuator-

linear]. 

 

1 — корпус; 2 — электрический кабель; 3 — серво привод; 4 — выдвижной шток — винт, обеспечивающий 

изменение угла наклона лент конвейеров 

Рисунок 5. Общий вид и разрез электромеханического цилиндра2 

 
2 Линейные актуаторы: руководство по использованию. URL: https://wiki.iarduino.ru/page/actuator-linear. 

1 
2 

3 4 
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Таблица 1 

Характеристики электромеханических цилиндров 

Технологические параметры 
Тип электромеханического цилиндра 

Lemc 21 Lemc 30 

Развиваемое осевое статическое усилие, кН 40 80 

Максимальный ход штока, мм 600 822 

Динамическая грузоподъемность, кН 54,3 106,3 

Тип приводного винта, диаметр/шаг, мм Ролико-винтовая передача: 

21/5 — 10 

Ролико-винтовая передача: 

30/5 — 10 

Тип привода Двигатель переменного тока или серводвигатель 

Составлена автором на основе 2 

 

Обсуждение 

Развитии предложенных технических решений авторы видят в проведении 

экспериментальных исследований в лабораторных или практических условиях, направленных 

на определение значений наклона лент конвейеров при транспортировании грунтов в 

зависимости от их характеристик. Такие значения позволят определять положение конвейеров, 

при которых будет исключен эффект проскальзывания грунтов по их лентам и тем самым 

обеспечить максимальную производительность при работе в стесненных условиях. 

При извлечении грунтов в геологических разрезах с неоднородным напластованием 

грунтов при их извлечении наблюдают эффект проскальзывания извлекаемых грунтов по ленте 

конвейров, что приводит к снижению производительности работ, а в некоторых случаях и 

обвалу грунтов с ленты. В результате авторами предложена новая технология, при которой 

будет оперативно меняться угол наклона лент конвейеров при их работе в зависимости от 

характеристик перемещаемых грунтов. Для технической реализации предлагаемого способа 

предлагается при установке конвейеров их закреплять с электромеханическими цилиндрами, 

которые позволяют оперативно изменять угол наклона лент посредством удлинения их штоков 

в зависимости от характеристик свойств грунтов извлекаемых при производстве земляных 

работ. Цилиндры оснащены сервомоторами, которые позволяют с пульта оператора руководить 

процессом настройки и одновременного регулирования наклоном всех конвейеров, 

используемых в технологической цепи при извлечении грунта. 

Технический результат указанных предложений заключается в исключении 

проскальзывания грунтов при их транспортировании и повышении производительности 

технологического процесса извлечения грунтов из полости опускного колодца или подземных 

этажей при строительстве заглубленных сооружений способом сверху вниз. Указанные 

методические подходы имеют практическую новизну при обосновании и выборе способов 

производства земляных работ в ходе управления жизненным циклом объектов капитального 

строительства в условиях ограничения технологических ресурсов. 
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Justification of methods for technological 

parameters of soil extraction using belt conveyors 

Abstract. Modern methods of substantiating the life cycle of construction objects at the stage 

of their construction are considered. One of the ways to reduce costs at this stage is to choose effective 

methods of work that meet the criteria of minimum costs, reducing the cost and timing of work. 

Various technologies of soil extraction are used in the construction of buried structures. The author 

substantiates the efficiency of using belt conveyors for these purposes. They are used in the 

construction of underground structures by the «top-down» method and the sinking of a sinkhole with 

the sequential installation of several conveyor belts along an ascending spiral trajectory along which 

the soil is fed by an excavator from the bottom to the ground surface. As the structures are buried, 

subsequent conveyor sections are installed. 

However, when working in geological sections with heterogeneous stratification of soils during 

their extraction, the effect of slipping of the extracted soils along the transport belt is observed, which 

leads to a decrease in the productivity of work, and in some cases, the collapse of soils from the belt. 

In this regard, the authors have proposed a new technology in which the angle of inclination of 

conveyor belts is changed depending on the characteristics of the soils being moved. Such 

characteristics may change depending on the heterogeneous properties of the geological section in the 

immersion interval of the constructed structure. The technical result of the innovations is to eliminate 

the slippage of soils during their transportation and to increase the productivity of the technological 

process of extracting soils from the cavity of a sinkhole or underground floors during the construction 

of buried structures in a top-down way. Mathematical dependences for determining the technological 

parameters of soil extraction are given. 

Keywords: foundations; underground structures; sinkhole; Top Down method; conveyor belt; 

belt tilt; earthworks; soil transportation; efficiency; productivity 
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