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АННОТАЦИЯ
Введение. Освоение подземного пространства при точечной застройке в стесненных условиях мегаполисов являет-
ся перспективным направлением развития строительства. Для экономии рабочего пространства может использо-
ваться технология «сверху вниз», при этом значительная часть подземных работ относится к разработке и разрых-
лению грунтов под защитой перекрытий, что актуально для мерзлых грунтов в условиях средней полосы России. 
Проведенный анализ нормативной документации и исследований в данной области показал отсутствие методических 
рекомендаций по организации разработки грунтов в стесненных условиях. Цель исследования — анализ и система-
тизация существующих методов разработки и разрыхления грунта, и оценка их применимости в условиях замкнуто-
го пространства. 
Материалы и методы. Рассмотрены методы разработки грунта, нашедшие широкое применение (механические, 
гидромеханические, взрывные), и менее распространенные методы (электроимпульсный, термический). Отмечена 
целесообразность мини-техники для выполнения земляных работ в условиях замкнутого пространства. Проанали-
зировано навесное гидравлическое и электромагнитное оборудование для разрыхления грунта. При анализе методов 
показаны их достоинства и недостатки, возможность использования при реализации технологии «сверху вниз».
Результаты. Сформированы комбинации машин для разработки и рыхления грунта в условиях полузакрытой рабо-
ты под защитой перекрытий с целью дальнейшей оценки технико-экономических показателей и их сравнительного 
анализа. Предлагаются комбинации землеройной техники, в основе которых легкие или мини-машины с навесными 
средствами для рыхления грунта и мини-техника для перемещения грунта.
Выводы. Практическая ценность исследования заключается в анализе имеющихся методов разработки и рыхления 
грунта и оценке их применимости для стесненных условий замкнутого пространства при строительстве подземной 
части здания по технологии «сверху вниз», что актуально при строительстве в средней полосе России. Сформиро-
ваны комбинации машин на основе преимущественно механических методов. Предлагается рассмотреть возможность 
использования мини-техники и навесного оборудования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: разработка грунта, технология «сверху вниз», механизированный способ, гидромеханический 
способ, разрыхление грунта, взрывной способ, мини-техника, навесное гидравлическое оборудование
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ABSTRACT
Introduction. Underground space development in the course of infi ll construction in confi ned spaces of megalopolises is 
a promising development trend in construction. To save the workspace, the “top-down” approach can be used. In this case, 
a substantial portion of the underground work consists in the soil development and loosening under the protection of beams, 
which is relevant for frozen soils in Central Russia. The analysis of regulatory documents and the studies, conducted in this 
area, has proven that there are no methodological recommendations on the arrangement of soil excavation in confi ned 
spaces. The purpose of the study is to analyze and systematize current methods of soil development and loosening and to 
evaluate their applicability in confi ned spaces. 
Materials and methods. The authors consider widely used excavation techniques (mechanical, hydro-mechanical, and 
explosive ones) and less widely spread soil development methods (electric pulse and thermal ones). The expediency of ex-
cavation mini-technologies, designed for works in confi ned spaces, is emphasized. Attachable hydraulic and electromag-
netic machinery, used to loosen soils, is analyzed. The analysis of these methods shows their strengths and weaknesses, 
as well as the applicability of the “top-down” technique.
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Results. Combinations of machines designated for soil excavation and loosening within the framework of the “top-down” 
technique are made to further estimate the engineering and economic performance and their comparative analysis. The au-
thors propose combinations of excavating machines that represent lightweight or mini-items having mounted soil loosening 
and excavation mini-machines. 
Conclusions. The practical value of the study consists in the analysis of available methods of soil excavation and loosening 
and the assessment of their applicability to the confi ned conditions of construction of substructures of buildings using the top-
down technology, which is relevant for Central Russia. The authors made combinations of machines whose operation is 
mostly based on mechanical methods. The authors suggest considering the use of mini-machines and attachments.

KEYWORDS:  soil development, “top-down” technology, mechanical method, hydromechanical method, soil loosening, 
explosive method, mini-machinery, mounted hydraulic equipment
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ВВЕДЕНИЕ

Растущие потребности мегаполисов, с одной 
стороны, требуют строительства новых объектов, 
с другой — реализация данной задачи затруднитель-
на ввиду стесненных условий плотной городской за-
стройки. Решением в этом случае служит применение 
технологии «сверху вниз», при которой в ходе строи-
тельства подземная часть возводится сверху вниз [1].

В соответствии с методом строительство под-
земной части начинается с возведения стены в грун-
те. В дальнейшем грунт выбирается на высоту перво-
го подземного этажа, бетонируется перекрытие, 
которое воспринимает распорные усилия от стен [2]. 
Следующие этапы состоят в последовательном бе-
тонировании перекрытий подземных этажей и вы-
емке грунта через технологические проемы в них [3].

Работы исследователей по рассматриваемой те-
матике посвящены усовершенствованию возводимых 
конструкций [4], вопросам бетонирования перекры-
тий [5], оценке эффективности технологии по срав-
нению с традиционной [6], а также опыту проведения 
строительства [7, 8]. Отдельно стоит отметить пу-
бликацию [9], в которой ставится задача формирова-
ния системы организационно-технологических ре-
шений, связанных с производством земляных работ 
при строительстве методом «сверху вниз», а также 
исследование [10], посвященное оптимизации 
устройства подземного пространства при рекон-
струкции существующих зданий.

Анализ нормативной документации показал, что 
технологии «сверху вниз» посвящен пункт 14.1.30 
СП1, в котором этот способ рекомендуется исполь-
зовать для строительства многоуровневых подземных 
сооружений при плотной городской застройке. До-
полнительные рекомендации по проектированию 
и организации работ отсутствуют.

Открытые интернет-источники свидетельствуют 
о том, что разработку грунта при реализации техно-
логии «сверху вниз» под защитой перекрытий не-
обходимо осуществлять малогабаритными экскава-

1 СП 45.13330.2017. Земляные сооружения, основания и фун-
даменты.

торами и бульдозерами, а выемку — грейферами 
через технологические отверстия2 без указания оп-
тимального состава и количества строительных ма-
шин. Данная задача на сегодняшний день решается 
проектировщиками исходя из индивидуальных ин-
женерно-геологических условий, опыта строитель-
ства и возможностей застройщика.

Таким образом, актуальной задачей является 
анализ и систематизация существующих методов 
разработки и разрыхления грунта с целью оценки их 
применимости при строительстве методом «сверху 
вниз».

Цель исследования — подготовка авторами ма-
териалов для дальнейшей оценки технико-экономи-
ческих показателей машин и механизмов, их сравни-
тельного анализа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассмотрим имеющиеся технологии разработ-
ки и выемки грунта, их достоинства и недостатки, 
а также  перспективы применения при реализации 
метода строительства «сверху вниз». Среди основ-
ных методов разработки грунта можно выделить 
разработку:

• резанием (механизированный способ);
• размывом струей воды (гидромеханический 

способ);
• взрывным способом.
При разработке открытых котлованов может 

быть использован широкий спектр землеройных, зем-
леройно-транспортных и землеройно-планировоч-
ных машин. Комплексный подход к составу машин 
позволяет эффективно отделять грунт от массива, 
перемещать, осуществлять выемку и, если необхо-
димо, укладку насыпи. Тщательный подбор машин, 
соответствующих друг другу по технико-экономиче-
ским и технологическим параметрам, дает возмож-
ность оптимально спланировать работу и избежать 
необоснованного простоя техники [9–12].

2 TOP-DOWN. Полузакрытый метод подземного строитель-
ства «Сверху-Вниз». URL: https://merakom.ru/technology/
top-down/
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Использование навесного гидравлического оборудования: a — для горизонтального шнекового бурения3; b — экскава-
тор с гидромолотом4; c — мини-погрузчик с баровой установкой5

Достоинство механизированного способа заклю-
чается в его универсальности, так как он пригоден 
для любых условий и размеров сооружений, однако 
применительно к технологии «сверху вниз», когда 
работа ведется в замкнутом пространстве, круг при-
меняемых машин сужается. Например, экскаваторы 
с объемом ковша 1,6 м3 имеют массу от 25 до 38 т 
в зависимости от производителя, что создает допол-
нительные трудности по доставке техники и органи-
зации работ. Исходя из этого, целесообразным может 
быть использование легких экскаваторов весом около  
13 т и мини-экскаваторов, мини-тракторов, мини-
грейдеров и мини-погрузчиков весом до 5 т. Вместе 
с тем вследствие маленьких размеров и массы мини-
экскаваторов они имеют малую глубину копания и не-
большое усилие на кромке ковша [13], что значитель-
но снижает производительность, а в ряде случаев, 
особенно при разработке мерзлых грунтов средней 
полосы России, может потребовать дополнительно-
го разрыхления грунта. Дополнительно стоит отме-
тить начало проведения работ по нормированию 
трудозатрат при использовании мини-экскавато-
ров [14], что позволит в будущем осуществлять 

 технико-экономическую оценку при разработке про-
екта производства работ.

Для первоначальной выемки грунта через тех-
нологическое отверстие в перекрытии нулевого уров-
ня обычно применяется грейфер. После создания 
углубления в него опускается строительная техника, 
которой предстоит разрабатывать грунт вокруг себя 
и насыпать в одном месте для извлечения. При уве-
личении свободной площади состав техники возмож-
но дополнить экскаваторами и разрыхлителями грун-
та для повышения производительности разработки.

В условиях замкнутого пространства уплотнен-
ный и утрамбованный грунт практически не осыпает-
ся, таким образом, становится актуальной задача его 
разрыхления. Среди машин для бурения и разработки 
грунта в горизонтальной плоскости можно выделить 
проходческие комбайны Roadheader, стацио нарные 
установки направленного шнекового бурения, на-
весное гидравлическое оборудование для шнекового 
бурения, баровые установки и гидромолоты.

Область применения проходческих комбайнов 
(даже их мини-версий) — разработка скальных грун-
тов [15], а стационарные установки не обладают тре-
буемой мобильностью и применяются для проколов 

3 Гидробур DIGGA для горизонтального бурения. URL: 
https://remtechstroy.ru/news/gidrovrashchateli-digga/gidrobur-
digga-dlya-gorizontalnogo-bureniya/

4 Услуги экскаватора с гидромолотом. URL: https://www.
tk38.ru/gidromolot/
5 Что такое баровая машина. URL: https://furra.ru/
oborudovanie/gruntorez-mtz.html
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большой длины. Перспективно для разрыхления 
грунта в стесненных условиях использование навес-
ного гидравлического оборудования для шнекового 
бурения (рис., a), гидромолотов (рис., b) и баровых 
установок (рис., c). 

Гидромеханическую разработку грунта приме-
няют при возведении гидротехнических сооружений, 
устройстве больших водоемов, дорожных насыпей 
и выемок. Данный способ подразумевает прокладку 
трубопроводов, устройство эстакад и других соору-
жений. При этом он позволяет снизить стоимость 
и трудоемкость работ по сравнению с использовани-
ем землеройных и землеройно-транспортных машин. 
Разработка грунта включает следующие операции: 
размыв грунта под давлением и перевод его в полу-
жидкую массу, называемую пульпой; перемещение 
и укладку (намыв) пульпы в сооружение или отвал. 
После доставки пульпы к месту образования насыпи 
вода из нее отфильтровывается, а грунт осаждается.

Размыв грунта и транспортирование пульпы 
в стесненных условиях строительства по технологии 
«сверху вниз» не представляется целесообразным для 
широкого применения ввиду сложности организации, 
энергоемкости и большого потребления воды [16], 
однако в уникальных случаях метод может быть ис-
пользован как вспомогательный.

Другим вспомогательным методом можно счи-
тать взрывной способ, при котором грунт отделяется 
от массива за счет энергии взрыва зарядов, предва-
рительно помещенных в скважинах, шпурах и щелях. 
Этот метод применяется в редких случаях, когда 
традиционные механические и гидромеханические 
методы не позволяют достичь результата, например 
для разрыхления скальных и мерзлых грунтов. Метод 
также сложен в организации, требует значительных 
свободных пространств, повышенной техники без-
опасности, привлечения дополнительных квалифи-
цированных специалистов и точного расчета мощ-
ности зарядов [17, 18].

Для разрушения горных пород, кроме описан-
ных выше способов, могут использоваться менее 
распространенные, но перспективные электромаг-
нитные, электроимпульсные, термические [19] и уль-
тразвуковые методы.

Опытный образец электромагнитного молота, 
разработанный авторами работы [20], прост в устрой-
стве и эксплуатации, не требует дополнительного 
оборудования и имеет регулируемую величину энер-
гии удара.

При электроимпульсном методе происходит 
электровзрыв в горной породе за счет воздействия 
импульсного тока высокого напряжения. Рабочий 
орган, в отличие от механических методов, не изна-
шивается в процессе эксплуатации. Эффективность 
метода подтверждается исследованиями [21–23].

При выборе метода разработки и разрыхления 
грунта следует оценивать физические свойства грун-
тов, размеры и формы выработок, внешние условия 

проведения строительства (энергия, водоснабжение, 
водоотведение), технико-экономические показатели, 
сроки производства работ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На сегодняшний день существует широкий 
спектр методов и средств для разработки грунтов 
(механические, гидромеханические, взрывные и т.д.), 
их разрушения и разрыхления (механические, ультра-
звуковые, электроимпульсные и т.д.). 

Каждый метод имеет свою область применения, 
обладает достоинствами и недостатками. Выбор кон-
кретного метода для производства работ не регла-
ментируется нормативными документами и устанав-
ливается проектировщиками на основе результатов 
инженерно-геологических изысканий, опыта строи-
тельства и технико-экономических показателей.

Опыт выполнения земляных работ в средней 
полосе России зачастую показывает необходимость 
разрыхления мерзлых грунтов с помощью дополни-
тельной техники с использованием навесного обо-
рудования.

Применительно к условиям проведения строи-
тельства подземной части при реализации техноло-
гии «сверху вниз» в средней полосе России с учетом 
свойств грунтов для дальнейшего рассмотрения це-
лесообразно сформировать комбинации на основе 
механических средств разработки и разрыхления, 
например:

1. Легкий экскаватор без дополнительных 
средств разрыхления и легкий бульдозер для пере-
мещения грунта к зоне выемки грейфером.

2. Несколько мини-экскаваторов с дополнитель-
ными машинами с навесным гидравлическим и элек-
тромеханическим оборудованием для разрыхления 
грунта, легкий или мини-бульдозер. 

3. Несколько машин для разрыхления с навес-
ным оборудованием для горизонтального шнекового 
бурения и легкий бульдозер для перемещения грунта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проанализированы методы разработки и разрых-
ления грунтов, проведена оценка их применимости 
при строительстве подземной части по технологии 
«сверху вниз». Сделаны выводы о недостаточности 
методических материалов и нормативной базы по вы-
бору состава средств для эффективного производства 
работ.

На основе результатов исследования сформиро-
ваны комбинации машин, для которых будет прове-
дена технико-экономическая оценка эффективности 
и их сравнительный анализ. Данное исследование 
может быть полезно для проектных институтов, за-
нимающихся разработкой технологических решений 
по разработке и рыхлению грунтов. В дальнейшем 
рассмотренные комбинации могут быть дополнены 
методами локального размыва грунта.
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INTRODUCTION

The evolving needs of megacities, on the one hand, 
require the construction of new facilities, but, on the other 
hand, the implementation of this task is complicated be-
cause of the confi ned conditions of dense urban deve-
lopment. The solution in this case is the use of the “top-
down” technology, that encompasses the construction 
of the substructure from top to bottom [1].

Within the framework of this method construction 
of the substructure begins with the erection of a dia-
phragm wall. Subsequently, soil is excavated to the le-
vel of the fi rst underground fl oor, the slab is concreted, 
which takes the expansion forces from the walls [2]. 
The following stages consist of consecutive concreting 
of the underground fl oor slabs and excavation of soil 
through the openings that they have [3].

Researchers focus on improving the construc-
tions [4], solve problems of the fl oor slab concreting [5], 
evaluate the technology effi ciency in comparison with 
the traditional one [6], and analyze the construction 
experience [7, 8]. Apart from that, the authors of [9] 
set the task of developing a system of procedures and 
engineering solutions associated with excavation in 
the course of construction work performance using 
the “top-down” method. In [10], the authors concen-
trate on the optimization of underground space during 
the reconstruction of existing buildings.

The analysis of regulatory documents showed that 
the “top-down” technology is regulated by paragraph 
14.1.30 of SP (Construction Regulations)1 which re-
commends this method for the construction of multi-
level underground structures in dense urban deve-
lopments. There are no additional recommendations 
on the design and arrangement of work.

1 SP 45.13330.2017. Earth structures, foundations and founda-
tions.

According to open-access Internet sources, exca-
vation of soil in the course of implementation of the top-
down technology under the protection of the slabs should 
be carried out using small excavators and bulldozers, 
and excavated soil should be removed by grabs through 
access holes2 without specifying the optimal composi-
tion and number of construction machines. To date, this 
problem is solved by designers on the basis of individ-
ual engineering and geological conditions, construction 
experience and the capabilities of the builder.

Hence, the relevant task is to analyze and system-
atize existing methods of soil excavation and loose-
ning to assess their applicability within the framework 
of the “top-down” construction method.

The aim of the research is to prepare materials for 
the further evaluation of engineering and economic per-
formance of machines and mechanisms and their com-
parative analysis.

MATERIALS AND METHODS

Let’s consider the currently available technolo-
gies of excavation and soil removal, their strengths and 
weaknesses, as well as their potential application within 
the framework of the “top-down” method. The princi-
pal methods of excavation include:

• cutting (a mechanized method);
• erosion using a jet of water (a hydromechanical 

method);
•  an explosive method.
A wide range of earthmoving, earthmoving-trans-

porting and earthmoving-surfacing machines can be 
used in the process of excavating open pits. An inte-
grated approach to the composition of machines allows 
to effectively separate soil from the massif, remove, 

2 TOP DOWN. Semi-closed top-down method of underground 
construction. URL: https://merakom.ru/technology/top-down/
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excavate soil and, if necessary, make an embankment. 
Careful selection of compatible machines correspon-
ding to each other in terms of engineering, economic, 
and technological parameters makes it possible to opti-
mally plan the work and avoid unreasonable downtime 
of machinery [9–12].

The advantage of the mechanized method is its 
versatility, as it is suitable for all conditions and sizes 
of structures. As for the “top-down” technology, when 
the work is performed in a confi ned space, the range 
of applicable machines is narrowed. For example, ex-
cavators with a bucket volume of 1.6 m3 weighs from 
25 to 38 tons, depending on the manufacturer, which 
is an additional challenge in terms of the equipment 
delivery and work arrangement. Hence, it may be ap-
propriate to use lightweight excavators weighing about 
13 tons, mini excavators, mini tractors, mini graders and 
mini loaders weighing up to 5 tons. However, due to 
the small size and weight of mini excavators, they have 
a small digging depth and small pressure on the bucket 
edge [13], which signifi cantly reduces productivity. 

In some cases, especially when frozen soils of Cen-
tral Russia are excavated, additional soil loosening 
may be required. Besides, the authors have launched 
the rationing of labour costs for the case of use of mini-
excavators [14], to make sure that the engineering and 
economic evaluation can be made in the future when 
the project schedule is developed.

For the initial excavation of soil through access 
holes made in the zero level slab, a grapple is usually 
used. After the hole is made, construction equipment is 
installed in it. It will be used to excavate soil around it 
and concentrate it in one place for extraction. If the area 
of the available space increases, more excavators and 
rippers can be used.

Compacted and tamped soil does not crumble in 
a confi ned space, so the task of loosening it becomes 
urgent. Roadheaders, stationary auger drilling rigs, hy-
draulic auger drilling attachments, bar rigs and hydrau-
lic breakers are among the machines for drilling and 
excavation of soil in the horizontal plane.

a

b c
Use of hydraulic attachments: a — for horizontal auger drilling3; b — excavator with a hydraulic hammer4; c — mini loader 
with a bar unit5

3 DIGGA hydraulic drill for horizontal drilling. URL: https://remtechstroy.ru/news/gidrovrashchateli-digga/gidrobur-digga-dlya-
gorizontalnogo-bureniya/
4 Excavator services with a hydraulic hammer. URL: https://www.tk38.ru/gidromolot/
5 What is a bar machine. URL: https://furra.ru/oborudovanie/gruntorez-mtz.html
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Roadheaders (even their mini versions) develop 
rocky soils [15], and stationary units do not have the re-
quired mobility and are used for long penetrations. 
 Attachable hydraulic equipment for auger drilling 
 (fi gure, a), hydraulic hammers (fi gure, b) and bar units 
(fi gure, c) can be effectively used to loosen soils in con-
fi ned environments.

Hydro-mechanical methods are used to make 
hydraulic structures, large reservoirs, road embank-
ments and excavations. This method implies the laying 
of pipelines, construction of overpasses and other struc-
tures. Moreover, it allows to reduce the cost and labour 
intensity of works as compared to the use of earth-mo-
ving and excavation-transporting machines. Soil ex-
cavation includes the following operations: soil wash-
out and transformation into a semi-liquid mass called 
pulp; the movement and laying (reclamation) of pulp 
in a structure or a dumping site. Once the slurry is de-
livered to the embankment site, water is fi ltered from 
the slurry, and soil is deposited.

No large-scale application of the “top-down” tech-
nology is reasonable for the soil washout and slurry 
transportation in confi ned construction conditions due 
to the complexity of making arrangements, energy in-
tensity and high water consumption [16]. However, 
in unique cases this method can be used as an auxi-
liary one.

Another auxiliary technique is an explosive meth-
od, whereby some soil is separated from the massif 
by the energy of the explosion of charges previously 
placed in wells, boreholes and slots. This method is 
used in rare cases if conventional mechanical and hy-
dromechanical methods are ineffective, for example, 
for loosening rocky and frozen soils. The method is 
also diffi cult to organize; it requires considerable free 
spaces, tighter safety requirements, involvement of ad-
ditional qualifi ed specialists and accurate calculation 
of the power of charges [17, 18].

In addition to the methods described above, less 
common, but promising electromagnetic, electric pulse, 
thermal [19] and ultrasonic methods can be used to de-
stroy rocks.

The prototype of an electromagnetic hammer de-
veloped by the authors of [20] is simple in terms of its 
design and operation; it does not require additional 
equipment, and its impact energy is adjustable.

If the electric pulse method is used, an electric ex-
plosion occurs in the rock due to the impact of high 
voltage pulsed current. The work tool, unlike me-
chanical methods, does not wear out during operation. 
The effectiveness of this method is proven by several 
studies [21–23].

When choosing a method for soil development and 
loosening, one should evaluate the physical properties 

of soil, the size and shape of excavations, the construc-
tion environment and conditions (energy, water sup-
ply, drainage), technical and economic performance, 
the timing of the work. 

RESEARCH RESULTS

Today there is a wide range of methods and instru-
ments for the development of soils (mechanical, hydro-
mechanical, explosive, etc.), their destruction and loos-
ening (mechanical, ultrasonic, electric pulse, etc.). 

Each method has its own area of application, 
strengths and weaknesses. The choice of a particular 
method is not regulated by any rules, and it is selected 
by designers on the basis of engineering geological sur-
veys, construction experience, technical and economic 
indicators.

In Central Russia, excavation works were often 
accompanied by the need to loosen frozen soils using 
additional machinery that had supplementary mounted 
equipment.

With regard to the conditions of underground con-
struction performed using the “top-down” technology in 
Central Russia and the properties of soils, it is advisable 
to make combinations of mechanical construction ma-
chines for soil excavation and loosening, for example:

1. A lightweight excavator without additional loos-
ening equipment and a lightweight bulldozer to move 
soil to the excavation area using a grapple.

2. Several mini-excavators with additional ma-
chines and attached hydraulic and electro-mechanical 
equipment used to loosen soil, a lightweight or a mini-
bulldozer. 

3. Several loosening machines with attachments 
for horizontal auger drilling and a lightweight bulldozer 
for earth moving.

CONCLUSION AND DISCUSSION

Methods of soil excavation and loosening were 
analyzed; their applicability in the construction of sub-
structures using the “top-down” technology was evalu-
ated. Conclusions were made about the insuffi ciency 
of guidelines and the regulatory framework in respect 
of the choice of machines that ensure the effi cient per-
formance of work.

Based on the results of the study, the authors made 
a combination of machines make a technical and eco-
nomic evaluation of their performance and compara-
tive. This study may be useful for design institutions 
involved in devising engineering solutions for the de-
velopment and loosening of soils. In the future, these 
combinations can be supplemented by local soil wa-
shout methods.
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