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Аннотация: В статье изложен рациональный алгоритм оптимизации 
распределения земляных масс в лесном дорожном строительстве по критерию 
стоимости земляных работ с учётом наличного парка машин дорожно-
строительной организации. Поэлементно определяются эффективные источники 
грунта и расстояния его транспортировки. Результаты работы алгоритма 
рекомендуются для использования на этапе проектирования производства  
земляных работ строительной организации. 
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Abstract: In this research a rational algorithm has been designed to optimize the 
distribution of the earth masses during the construction of the forest road according to the 
excavation costs. The authors took into consideration the available number of the 
construction machines in the park of the road construction company. The proposed 
algorithm allows specialists to determine the effective soil volume and the distance for its 
transportation. The obtained information may be used for designing the excavation 
procedures and organizing the forest road construction. 

Keywords: forest road construction; earth masses distribution; roadbed preparation; 
earthmoving algorithm; earthworks cost 

 



Resources and Technology 16 (2): 131-140, 2019 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

133 

1. Введение 

Местные грунты являются основным дорожно-строительным материалом, из которого 
сооружается земляное полотно лесных дорог, а в ряде случаев — и конструктивные слои 
дорожных одежд. 

Вследствие сложных грунтово-гидрологических условий лесной зоны, характеризующейся 
повышенной влажностью лесных грунтов, земляное полотно лесных автомобильных дорог 
проектируют, как правило, в насыпях. Выемки используют лишь на коротких участках для 
смягчения продольных уклонов [5]. На лесных дорогах, как правило, нет равенства объёмов 
грунта, получаемого при разработке выемок, и требуемого объёма для отсыпки насыпей. 
В этой связи необходимо использование для возведения насыпей, кроме выемок, ещё боковых 
и сосредоточенных резервов и грунтовых карьеров (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Схема распределения земляных масс 

Так возникает задача определения рациональных способов выполнения работ и областей 
применения грунта выемок, резервов и карьеров, в решении которой существенную роль 
играет отыскание оптимального плана распределения земляных масс и распределение объёмов 
работ по способам их выполнения. 

При традиционных методах проектирования производства работ распределение земляных 
масс производится в соответствии с рядом неформализованных правил, дающих 
многозначные результаты. В общем случае выбор наиболее целесообразных источников 
грунта и определение областей их действия, с учётом возможных перемещений грунта, 
а также ограничений на его пригодность, представляют собой многовариантную задачу, для 
решения которой целесообразно применение математических методов и ЭВМ [6]. Такое 
обстоятельство послужило причиной разработки математической модели и алгоритма 
рационального распределения земляных масс в лесном дорожном строительстве, 
предназначенного для реализации на ЭВМ. 
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2. Материалы и методы 

Описание алгоритма. В качестве исходных данных используются: профильные объёмы 
насыпей и выемок; группы грунтов по трудности разработки; пикеты и плюсы отдельных 
профильных объёмов, расположенных между смежными точками поверхности земли; рабочие 
отметки земляного полотна; отметки уровней грунтовых вод; затраты на производство 
земляных работ с учётом группы грунта по трудности разработки, вида механизмов 
и расстояния перемещения; запасы, вид и группа грунта по трудности разработки 
в сосредоточенных резервах и карьерах; длина подъездных путей к карьерам и пикеты 
с плюсами точек примыкания карьеров к трассе проектируемой автодороги. 

Вся дорога разбивается на элементарные участки, длина каждого из них равна разнице 
между пикетами смежных точек поверхности земли, т. е. 

𝑙𝑖 = 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖 , 
где yi, yi+1 — пикетаж начала и конца i-го участка поверхности земли; li — длина i-гo 
элементарного участка. 

Каждому i-му элементарному участку объёма земляных работ соответствуют: 
Qi — объём насыпи, в случае насыпи; 
Wi — объем выемки, в случае выемки; 
Гi — вид грунта i-ro участка; 
Ti — группа грунта по трудности разработки на i-м участке; 
hi — рабочая отметка в начале i-гo участка; 
Hi — отметка земли в начале i-гo участка; 
Bi  — уровень грунтовых вод в начале i-гo участка. 
При разработке алгоритма приняты следующие допущения: 
1. Производственные, геологические и гидрологические условия элементарного объёма 

земляного полотна, заключённого между двумя смежными точками поверхности земли, 
постоянны и соответствуют условиям, зафиксированным в первой по ходу расчёта точке. 

2. Работы по сооружению земляного полотна производятся заданными проектировщиком 
максимально четырьмя видами ведущих машин, перемещающими грунт: бульдозерами, 
экскаваторами, скреперами и автосамосвалами, погружаемыми тем или иным способом. Такой 
состав механизмов наиболее типичен для дорожного строительства. 

Критерием оптимальности распределения земляных масс является минимум стоимости 
производства земляных работ всеми машинами на всех участках: 

�𝑐𝑗𝑖𝑣𝑗𝑖 = 𝑚𝑖𝑛
𝑖𝑗

,  
(1) 

где cji — затраты на перемещение 1 м3  грунта j-й машиной на i-м объекте, руб./м3; vji — объём 
перемещаемого грунта машиной j-го типоразмера на i-м объекте, м3. 

Стоимость перемещения грунта может быть представлена из постоянной и переменной 
составляющей расценки, зависящей от категории грунта по трудности разработки в виде 
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𝑐𝑗𝑖 = 𝑎(𝑇𝑖 ) + 𝑏(𝑇𝑖)𝑙𝑗𝑖,  (2) 

где a(Ti) и b(Ti) — постоянная и переменная составляющие  расценки на перемещение  грунта 
j-й машиной на i-м объекте; lji — расстояние перемещения грунта j-й машиной на i-м объекте. 

Результатом работы предлагаемого алгоритма распределения земляных масс являются 
следующие двух- и трёхмерные рабочие массивы объёмов земляных работ, распределённых 
по источникам и назначению на i-м элементе: 

• Kil — из выемки в кавальер на расстояние l; 
• Vijl — из j-й выемки в i-ю насыпь на расстояние l; 
• Sil — из продольных боковых притрассовых резервов в i-ю насыпь на расстояние l; 
• Ajil — из j-го сосредоточенного притрассового резерва или карьера в i-ю насыпь 

на расстояние l. 
Укрупнённая блок-схема предлагаемого алгоритма представлена на рисунке 2. 
После ввода исходных данных (блок 2) создаётся рабочий массив элементарных рабочих 

объёмов земляных работ, представляющий собой копию исходного профильного объёма 
земляных работ продольного профиля. В дальнейшем, по мере распределения земляных масс, 
объёмы распределённых насыпей и выемок в рабочем массиве будут обнуляться. Окончанием 
распределения земляных масс будет обнуление всех насыпей и выемок в рабочем массиве. 

Весь алгоритм распределения земляных масс последовательно разбивается на четыре этапа, 
рассчитывающих распределение земляных масс соответственно [1] и [4]: 

1) из полувыемки в полунасыпь; 
2) из выемки в насыпь или кавальер; 
3) из боковых притрассовых резервов поперечным перемещением грунта в насыпь; 
4) из сосредоточенных резервов и карьеров продольным перемещением грунта 

в насыпь. 

2.1. Первый этап алгоритма 

На первом этапе алгоритма (блок 4—7) распределяются участки полувыемок 
и полунасыпей в поперечном направлении по следующим правилам: 

— если Qi ≠ 0, Wi ≠ 0 и вид местного грунта Гi не соответствует техническим условиям для 
укладки в насыпь, то весь объём полувыемки перемещается в кавальер Ki = Wi, Ti = Ci, 
а рабочий массив на участке корректируется на Wi = 0; 

— если Qi ≠ 0, Wi ≠ 0 и вид местного грунта Гi соответствует техническим условиям для 
укладки в насыпь, а Qi ‹Wi, то грунт из полувыемки перемещается в полунасыпь Vi = Qi, 
Ti = Ci, а рабочий массив последовательно корректируется по правилу Wi = Wi – Qi и Qi = 0; 

— если Qi ≠ 0, Wi ≠ 0 и вид местного грунта Гi соответствует техническим условиям для 
укладки в насыпь, а Qi ›Wi, то грунт из уширенной раскрытой полувыемки перемещается 
в полунасыпь Vi = Qi, Ti = Ci, а рабочий массив корректируется по правилу Wi = 0 и Qi = 0. 
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Рисунок 2. Укрупнённая блок-схема алгоритма 

2.2. Второй этап алгоритма 

Второй этап алгоритма (блоки 8—11) производит распределение грунта из выемок 
в соседние насыпи или кавальеры: 

— если Qi = 0, Wi ≠ 0 и вид местного грунта Гi не соответствует техническим условиям для 
укладки в насыпь, то весь объём выемки перемещается в кавальер Ki = Wi, Ti = Ci, а рабочий 
массив корректируется на Wi = 0; 

— если вид грунта в выемке Гi соответствует техническим условиям для сооружения 
земляного полотна, то он распределяется сначала в соседние ближайшие к выемке насыпи, 
а затем и более дальние. Максимальное расстояние перемещения грунта из данной выемки 
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в соседние насыпи определяется экономически целесообразной величиной, определяемой 
из условия равенства затрат: 

𝑍вн = 𝑍вк + 𝑍рн,  (3) 

где Zвн — затраты маш.-ч. на разработку и перемещение грунта из i-й выемки в j-ю насыпь; 
Zвк — затраты маш.-ч. на разработку и перемещение грунта из i-й выемки в кавальер; Zрн — 
затраты маш.-ч. на разработку и перемещение грунта из бокового резерва в j-ю насыпь. 

На основании сметных норм на строительные земляные работы (1) при разработке 
и перемещении грунта бульдозером в развернутом виде имеем [2]: 

 
𝑉

1000
�𝑎(𝑇𝑖) + 𝑏(𝑇𝑖)

𝑙−10
10
� = 𝑉

1000
 �𝑎(𝑇𝐼) + 𝑏(𝑇𝑖)
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; 

откуда 

𝑙э = 0.1𝑏(𝑇𝑖)𝑙𝑘+𝑎�𝑇𝑗�+0.1𝑏�𝑇𝑗�𝑙𝑟
0.1𝑏(𝑇𝑖)

+ 10,  (4) 

где lэ — максимальное экономически целесообразное расстояние перемещения грунта 
бульдозером из выемки в насыпь; lk — расстояние перемещения грунта бульдозером 
из выемки в кавальер; lr — расстояние перемещения грунта бульдозером из бокового резерва 
в насыпь; V — объём перемещаемого грунта в м3; a(Ti), a(Tj) — затраты маш.-ч. на разработку 
и перемещение грунта из i-й выемки в j-ю насыпь и из бокового резерва в j-ю насыпь 
на расстояние 10 м; b(Ti), b(Tj) — затраты маш.-ч. на перемещение грунта из i-й выемки в j-ю 
насыпь и из бокового резерва в j-ю насыпь на каждые последующие 10 м. 

Перемещение грунта в j-ю насыпь будет экономически целесообразно, если 

�𝑦𝑖 − 𝑦𝑗�/2 ≤ 𝑙э,  (5) 

где yi, yj — пикеты начала и конца распределяемых элементарных участков i-й выемки и j-й 
насыпи. 

Если перемещение грунта из выемки в насыпь будет экономически целесообразно (5), то 
распределение земляных масс будет выполняться по следующим правилам: 

— если Qj ≠ 0, Wi ≠ 0, вид местного грунта выемки Гi соответствует техническим условиям 
для укладки в насыпь и Qj ≥ Wi, то весь объём выемки перемещается в насыпь Vi = Wi, Ti = Ci, 
а рабочий массив корректируется на Qj = Qj – Wi и Wi = 0; 

— если Qj ≠ 0, Wi ≠ 0, вид местного грунта выемки Гi соответствует техническим условиям 
для укладки в насыпь и Qj ‹Wi, то часть объёма выемки перемещается в насыпь Vi = Qj, Ti = Ci, 
а рабочий массив корректируется на Wi = Wi – Qj и Qj = 0. 

Если перемещение грунта из выемки в насыпь будет экономически нецелесообразно (5), то 
распределение земляных масс будет выполняться по следующим правилам: 

— если Qj ≠ 0, Wi ≠ 0, и �𝑦𝑖 − 𝑦𝑗�/2 > 𝑙э то весь объём выемки перемещается в кавальер 
Ki = Wi, Ti = Ci,  а рабочий массив корректируется на Wi = 0. 
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В результате работы второго этапа алгоритма все объёмы земляных работ выемок будут 
обнулены в рабочем массиве и окажутся распределёнными либо в насыпи, либо в кавальеры. 

2.3. Третий этап алгоритма 

Третий этап алгоритма распределения земляных масс (блоки 12—16) предполагает 
возведение участков насыпей из продольных боковых притрассовых резервов по следующим 
правилам: 

— если Qi ≠ 0, вид местного грунта резерва Гi соответствует техническим условиям для 
укладки в насыпь, уровень грунтовых вод на участке ниже дна резерва Hi – Bi ≥ 1.0 и высота 
насыпи менее предельной для поперечного возведения земляного полотна hi ≤ 1.0, то весь 
объём насыпи создаётся из притрассового резерва Si = Qi, Ti = Ci, а рабочий массив 
корректируется на Qi = 0; 

— если Qi ≠ 0, вид местного грунта  резерва Гi соответствует техническим условиям для 
укладки в насыпь, уровень грунтовых вод на участке ниже дна резерва Hi – Bi ≥ 1.0 и высота 
насыпи более предельной для поперечного возведения земляного полотна hi ›1.0, то нижняя 
часть насыпи создаётся из притрассового резерва Si = Qi – Vi, Ti = Ci, а рабочий массив 
корректируется на Qi = Qi – Vi. 

В результате работы третьего этапа алгоритма распределения земляных масс на дороге 
остаются насыпи, которые могут быть созданы из сосредоточенных притрассовых резервов 
или карьеров путём продольного перемещения грунтов. Все остальные объёмы земляных 
работ в рабочем массиве к этому моменту оказываются обнулёнными. 

2.4. Четвёртый этап алгоритма 

Четвёртый этап алгоритма (блоки 17—19) обеспечивает создание оставшихся насыпей 
путём продольного перемещения грунта из сосредоточенных притрассовых резервов или 
карьеров. Пикетаж границы зон снабжения соседними карьерами или резервами определяется 
из условия равенства расстояния транспортировки грунта до сооружаемого участка насыпи 
по формуле 

𝑔𝑖 = 0.5�𝑦𝑗+1𝑘 − 𝑦𝑗𝑘 − 𝑝𝑗 + 𝑝𝑗+1�,  (6) 

где 𝒚𝒋+𝟏𝒌 ,𝒚𝒋𝒌  — пикетаж примыканий карьерных дорог к строящейся трассе; pj, pj+1 — 
протяжённость карьерных дорог соседних источников грунтов. 

Расстояние транспортировки грунта из i-го карьера в j-ю насыпь определяется [3] 
по формуле 

𝐷𝑖𝑗 = �𝑦𝑗 − 𝑦𝑖� + 𝑝𝑗 .  (7) 

Четвёртый этап алгоритма распределения земляных масс предполагает возведение участков 
насыпей только из сосредоточенных резервов и карьеров по следующим правилам: 
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— если Qi ≠ 0, yi≤gi, Vj ≠ 0 и Qi ≤ Vj, то весь объём насыпи создаётся из ближайшего j-го 
карьера Ai = Qi, Ti = Cj с транспортировкой грунта на расстояние Dij, а рабочий массив 
корректируется на Vj = Vj – Qi и Qi = 0; 

— если Qi ≠ 0, yi ≤ gi Vj ≠ 0 и Qi ›Vj, то часть объёма насыпи создаётся из ближайшего j-го 
карьера Ai = Qi – Vj, Ti = Cj с транспортировкой грунта на расстояние Dij, а рабочий массив 
корректируется на Qi = Qi – Vj и Vj = 0. 

Во всех остальных случаях, если Qi ≠ 0, то весь объём оставшихся насыпей создаётся 
из ближайшего j+1-го резерва или карьера Ai = Qi, Ti = Cj+1 с транспортировкой грунта 
на расстояние Dij+1, а рабочий массив корректируется на Vj+1 = Vj+1 – Qi и Qi = 0. Процесс 
распределения земляных масс заканчивается при условии обнуления в рабочем массиве всех 
оставшихся объёмов насыпей. 

3. Обсуждение и заключение 

Следует отметить, что предложенный алгоритм был реализован на языке 
программирования C#. Малое время работы предложенного алгоритма, состоящего 
в основном из логических операций, выполняемых на ЭВМ быстрее, чем арифметические, 
подтвердило целесообразность такого подхода к алгоритмизации распределения земляных 
масс в лесном дорожном строительстве. 
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