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ЭРГОНОМИЧНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ — 
ФАКТОРЫ, НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ  
СТРОИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Высокотехнологичный уровень современного 
строительного производства предъявляет серьезные 
требования к строительной технике. Одним из наи-
более уязвимых мест производимой в стране стро-
ительной техники является недоучет требований 
эргономики и экологической безопасности. Соблю-

дение эргономических требований обеспечивает бо-
лее точное выполнение операций, приводит к росту 
производительности механизированных работ и в ко-
нечном счете к снижению стоимости строительства; 
тогда как соблюдение требований экологической 
безопасности снижает тепловые, газовые, шумовые, 

А.А. Волков, З.Р. Тускаева*
Научный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 
129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26;
*Северо-Кавказский горно-металлургический институт (государственный технологический университет) 
(СКГМИ (ГТУ)), 362021, г. Владикавказ, ул. Николаева, д. 44

A.A. Volkov, Z.R. Tuskaeva*
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU),  
26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation;
*North Caucasian Institute of Mining and Metallurgical (State Technical University) (NCIMM STU),  
44 Nikolaeva str., Vladikavkaz, 362021, Russian Federation

Аннотация. Проведенный анализ выпускаемой и используемой отечественной строительной техники показал, что 
ее самым серьезным недостатком остается недоучет требований эргономики и экологической безопасности. Соблюдение 
эргономических требований обеспечивает повышение производительности механизированных работ, ведущее к сниже-
нию стоимости строительства. Увеличение экологических требований снижает отрицательное воздействие на воздуш-
ный бассейн. Полученные результаты говорят о необходимости усовершенствования конструкций строительных машин. 

В статье сделаны рекомендации по комплексному решению рассматриваемой проблемы. Предложены мероприя-
тия по повышению экологической безопасности, учету эргономических требований к конструкции строительных машин, 
механизмы наиболее оптимального развития отечественного строительного машиностроения через разработку и вне-
дрение соответствующих мероприятий.
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тЕхнОлОгия СтрОитЕльнЫх ПрОцЕССОВ. 
мЕханизмЫ и ОбОрУдОВаниЕ

ERGONOMIC AND ECOLOGICALSAFETY — FACTORSNESSARY TO IMPROVETHE 
COMPETITIVENESS OF THE DOMESTIC CONSTRUCTION MACHINERY

Abstract. the analysis of output and domestic used construction machinery showed that the most vulnerable link remains 
a problem of underreporting of ergonomics and environmental safety requirements. Compliance with ergonomic requirements 
enhances the performance of mechanized operations, leading to a decrease in construction costs. Increased environmental 
requirements reduce the negative impact on air basin. These results suggest the need to improve the structures of building 
machines. Made recommendations for a comprehensive solution to the problem. The measures to improve environmental 
safety, ergonomic design requirements of construction machinery, mechanisms of the optimal development of the domestic 
construction machinery, through the development and implementation of appropriate measures. 

Key words: ergonomic construction machinery, environmental safety of construction machinery 
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табл. 1. Производство основных видов строительной техники в России в 1990–2011 гг., тыс. шт.
Table 1. Production of the main types of construction equipment in Russia in 1990–2011, thousand items

Вид машин / Equipment type
Год / year

1990 1994 1998 2002 2008 2010 2011
Экскаваторы / Excavating machinery 23,1 6,5 3,2 3,4 5,5 2,1 2,2
бульдозеры / Bulldozers 14,1 2,2 1,6 1,7 3,1 0,91 1,8
Краны автомобильные / Track cranes 14 5,2 1,0 3,0 6,4 2,8 4,4
Краны башенные / Tower cranes 2,5 0,2 0,03 0,16 0,49 0,62 0,93
Автогрейдеры / land graders 4,8 1,5 1,5 1,0 1,4 0,9 1,2

табл. 2. доля машин зарубежного производства, % (на начало года)
Table 2. % foreign-made equipment (at the beginning of year)

Вид машин / Equipment type 1999 2012
Экскаваторы одноковшовые / Bucket excavators 19,2 54,8
бульдозеры на тракторах / All-wheel bulldozers 12,2 28,8
Автогрейдеры / land graders 8,9 19,2

Краны / Cranes:
Автомобильные / track cranes
Пневмоколесные / Wheel-mounted cranes
Гусеничные / Caterpillar cranes
башенные / tower cranes

12,0
27,3
9,4
9,7

19,6
45,7
37,9
21,0

Скреперы / Road scrapers 32,2 40,7

вибрационные и другие загрязнения воздушного бас-
сейна от строительной техники (объем вредных вы-
бросов от используемой строительной и дорожной 
техники по приблизительным расчетам превышает  
68 тыс. т в год [1]).

Правительством Рф был принят «План перво-
очередных мероприятий по обеспечению устойчиво-
го развития экономики и социальной стабильности 
в 2015 году», нацеленный на обеспечение устойчи-
вого развития экономики и сохранение социальной 
стабильности в период неблагоприятной внешнеэ-
кономической и внешнеполитической ситуации [2].  
Одним из ключевых направлений обозначена под-
держка импортозамещения и экспорта по широкой но-
менклатуре несырьевых, в т.ч. высокотехнологичных, 
товаров. Это касается и парка строительной техники. 

В условиях импортозамещения, когда под запрет 
попали многие образцы строительной техники, эта 
проблема требует неотложного решения [2]. Нельзя 
не отметить, что отечественное строительное маши-
ностроение развито не настолько, насколько этого 
требуют современные условия производства и приме-
няемые технологии. К сожалению, многие востребо-
ванные образцы техники пока у нас не производятся. 
большинство единиц строительной техники уступает 
зарубежным аналогам по показателям мощности, ме-
таллоемкости, производительности, экономичности, 
эргономике, экологической безопасности [3]. За по-
следние 20 лет произошло значительное уменьшение 
производства основных видов строительной техники 
в Рф [4–7] (табл. 1).

Одновременно доля импортных строительных 
машин, начиная с 1999 г., значительно возросла 
(табл. 2) с 16,36 до 33,46 %, в среднем — почти в 
два раза.

Спрос на строительную технику импортного про-
изводства диктуется следующими ее преимуществами:

• ресурс списания на 27…30 % выше, чем у от-
ечественных аналогов;

• при меньшей металлоемкости она имеет боль-
шую мощность и производительность;

• она существенно превосходит отечественную 
по показателям норм экологии, эргономики и дизайна.

Масштабы современного строительства требуют 
организации эффективной эксплуатации строитель-
ной техники. Ориентировочные расходы на содержа-
ние и использование строительной техники при со-
оружении объектов достигают 15…20 % от сметной 
стоимости строительства. Как следствие возрастают 
требования к производительности работы машин, 
которая зависит от уровня квалификации машиниста 
и характеристик эксплуатируемой машины (техниче-
ских характеристик, металлоконструкций, рабочего 
оборудования, кабины и др.). Немаловажную роль 
поэтому играют эргономические требования. 

цель эргономики — создание комфортных ус-
ловий труда для роста производительности труда.  
«В наше время интерес к системам «человек – ма-
шина» обусловлен тем, что в качестве объектов 
технического проектирования и конструирования 
стали все чаще выступать различного рода сложные 
системы управления производством, транспортом, 
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строительством, эффективность функционирования 
которых во многом определяется деятельностью 
человека, включаемого в них в качестве ведущего 
звена» [1].

Эргономичность дорожно-строительных ма-
шин — комплексная характеристика, формируемая 
на основе отдельных эргономических свойств техни-
ки: усвояемости, управляемости, обслуживаемости и 
обитаемости. Первые три характеризуют технические 
возможности дорожно-строительной машины. Оби-
таемость же характеризует биологические параметры 
искусственно созданной среды, при которой машини-
сту обеспечиваются комфортные условия труда, со-
хранение здоровья и высокая работоспособность. 

Каждое эргономическое свойство машины,  
в свою очередь, состоит из ряда комплексных показа-
телей, которые представляют разные, но взаимосвя-
занные стороны этих свойств (рис. 1). Комплексные 
эргономические показатели формируются на основе 
групповых показателей, которые представляют со-
бой совокупность однородных эргономических по-
казателей: физиологических, психологических и 
психофизиологических, антропометрических и гиги-
енических [8–11].

Высокие эргономические показатели строитель-
ных машин обеспечивают культуру и охрану труда, 
создают условия для роста производительности тру-
да и надежности работы [12–13].

Усовершенствование конструкции дорожно-
строительной машины с точки зрения эргономики 
предполагает, во-первых, точное знание неудобств 
существующей конструкции, во-вторых, четкое по-
нимание того, в каком направлении следует ее улуч-
шить. Ответы на эти вопросы можно получить, если в 
ходе экспериментов провести научно обоснованный 
анализ, определив недостатки во взаимодействии 
человека и машины, установив при этом требова-
ния, которые данный вид человеческой деятельности 
предъявляет к техническим средствам и психофизио-
логическим свойствам [1].

Проведенный опрос машинистов-экскаватор-
щиков разрядов 5 и 6, крановщиков разряда 6 по от-
дельным эргономическим показателям используемой 
строительной техники отечественного и зарубежного 
производства свидетельствует об ощутимом превос-
ходстве зарубежных образцов над отечественными в 
вопросах соблюдения гигиенических, антропометри-
ческих и физиологических требований к конструк-

Эргономические свойства и показатели машин /
Ergonomic properties and indicators of equipment

Эргономические свойства /
Ergonomic properties

Обитаемость /
Inhabitation

Усвояемость /
Accessibility

Обслуживаемость /
Serviceability

Управляемость / 
Controllability

Комплексные показатели эргономических свойств /
Complex indicators of ergonomic properties

Гигиенические /
Gigienic

Антропометрические /
Anthropometrical

Физиологические и
психофизиологические /

Physiological and
psychophysiological

Психологические /
Psychological

Соответствие
возможностям и

особенностям
восприятия,

памяти, мышления,
психомоторики
у машиниста /
Correspondence

to the possibilities
and peculiarities

of perception,
memory, thinking,
psychomotorism
of the operator

Освещенность /
Illuminance

Температура / 
Temperature

Влажность / Humidity

Запыленность / 
Dustiness

Излучения / Radiation
Токсичность / Toxicity

Шум / Noise
Вибрации / Vibrations

Напряженность
магнитного

и электрического
полей /

Strength of magnetic
and electric fields

Соответствие размерам
тела машиниста /

Correspondence to operator
body dimensions

Соответствие формы тела
и его отдельных частей,
конструкции  машин /

Equipment design
correspondence to human
body shape and its parts

Соответствие
распределению веса

машиниста /
Correspondence

to the operator weight
distribution

Соответствие силовым
возможностям человека /
Correspondence to human

power abilities
Соответствие скоростным
возможностям человека /
Correspondence to human

speed abilities
Соответствие зрительным
возможностям человека /
Correspondence to human

visual abilities
Соответствие слуховым

возможностям человека /
Correspondence to human

audial abilities
Соответствие осязательным

возможностям человека /
Correspondence to human

tactile abilities

Рис. 1. целостная эргономическая характеристика строительных машин
Fig. 1. Integral ergonomic characteristics of construction equipment
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ции строительных машин. Результаты обработки 
опросных листов сведены в табл. 3. 

другая проблема отечественных образцов стро-
ительной техники — сниженные требования к эколо-
гической безопасности. 

Экологическая безопасность строительной 
техники — совокупность свойств, обеспечиваю-
щих минимальный уровень вредного воздействия 
на окружающую среду, основанный на экономии 
материальных и энергетических ресурсов. В соот-
ветствии с международными стандартами экологи-
ческая безопасность строительной техники, как и 

любой другой разновидности промышленной про-
дукции, должна оцениваться с учетом полного жиз-
ненного цикла [14].

Стадии жизненного цикла строительной техники 
представлены на рис. 2. 

Оценка по методу полного жизненного цикла 
включает этапы, обозначенные на рис. 3.

Суть оценки экологической безопасности по 
полному жизненному циклу состоит в комплексном 
подходе к эффективности эксплуатационных, кон-
струкционных, технологических и других проводи-
мых мероприятий [15–17]. 

табл. 3. Результаты опроса машинистов об удовлетворении образцов техники эргономическим показателям, процент от 
числа опрошенных
Table 3. The results of the operator surveys on the corresponding the equipment to ergonomic indicators, % of the number of 
respondents

Показатель / Indicator для отечественных образцов / 
Russian equipment

для зарубежной техники / 
Foreign-made equipment

Соответствие уровню / Correspondence to level of:
освещенности / illuminance
температуры / temperature
токсичности / toxicity
шумоизоляции / noise insulation
вибрации / vibration
запыленности / dust

78
62
58
57
55
57

98
96
93
91
87
88

Соответствие размерам тела машиниста /  
Correspondence to operator body dimensions 71 95

Соответствие силовым возможностям /  
Correspondence to operator power abilities 74 91

Соответствие скоростным возможностям /  
Correspondence to operator speed abilities 76 96

Добыча сырья / Raw material extraction

Переработка и получение конструкционных материалов / Processing and production of construction materials

Изготовление узлов и деталей, сборка / Manufacturing of assemblies and parts, assembly

Эксплуатация машин (в т.ч. ремонт) / Equipment operation (including repair)

Разборка и утилизация, захоронение отходов / Dismantling and recycling, burial of waste

Рис. 2. Стадии жизненного цикла строительной техники
Fig. 2. Stages of the life cycle of construction equipment

Оценка по методу полного жизненного цикла строительной техники /
Assessment of the full life cycle of construction equipment

Установление целей
и сфер оценки /

Establishment of objectives
and areas of assessment

Инвентаризация
воздействия

на окружающую среду /
Environmental

impact inventory

Оценка воздействия
на окружающую среду /

Environmental
impact assessment

Анализ оценки
и интерпретация

результатов /
Assessment analysis

and interpretation of results

Рис. 3. Этапы оценки жизненного цикла единиц строительной техники
Fig.3. Stages of an assessment of a life cycle of construction equipment units
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Экологическая безопасность как комплексный 
показатель должна быть отражена соответствующи-
ми оценочными измерителями: одиночными, группо-
выми, обобщенными, интегральными. В результате 
образуется иерархическая структура измерителей, 
которая дает полное представление об экологической 
безопасности строительной машины [14–16].

Система регламентирования групповых свойств, 
показателей, методов их оценки, закрепленная в виде 
нормативно-технической документации (междуна-
родные стандарты, ГОСт, ОСт, Рд, тУ и пр.), фор-
мировалась достаточно продолжительное время. Но 
тем не менее вопрос комплексной безопасности пока 
еще недостаточно решен. 

Как показывает практика, в современных об-
разцах строительной техники не в полной мере ис-
пользованы возможности снижения выбросов сажи, 
свинца, продуктов коррозии. 

Наиболее эффективным средством снижения 
вредных выбросов в атмосферу считается внедрение 
комплекса мероприятий по антитоксичности, в чис-
ле которых можно назвать системы нейтрализации и 
фильтрации отработанных газов, использование аль-
тернативных источников энергии. 

для частичного решения проблемы выбросов 
можно предложить реализацию следующих мер: 

• установление более жестких норм на выбросы; 
• разработка дополнительного стандарта на вы-

бросы при низких температурах окружающей среды 
(–7 °С);

• усиление требований к обязательному наличию 
на автомобиле системы встроенной диагностики; 

• введение процедуры обязательной эксплуата-
ционной проверки соответствия требованиям.

Анализируемый перечень нормативных доку-
ментов говорит о том, что нормируются практически 
все виды контроля экологической безопасности, но 

практика показывает, что требуется конкретизация и 
ужесточение отдельных норм. 

Политика в этой области должна опираться на 
следующие основополагающие принципы:

• удовлетворение потребностей в строительной 
технике не должно приводить к негативному воздей-
ствию такого уровня, которое ставит под угрозу со-
стояние воздушного бассейна;

• принятие решений в области проектирования и 
эксплуатации строительной техники должно основы-
ваться на системном подходе, учитывающем возмож-
ные последствия для окружающей среды.

В качестве мер, снижающих негативное воздей-
ствие, можно предложить и разработку технологий, 
позволяющих снизить потребление невозобновимых 
ресурсов [14–16]. Это может явиться важнейшим 
экологическим вызовом отечественному строитель-
ному машиностроению.

Основными направлениями развития должны 
стать:

• модернизация существующих типов двигателей;
• расширение сферы использования биологиче-

ских энергоносителей.
Очевидно, что улучшение характеристик су-

ществующих типов двигателей представляет одну 
из первоочередных задач. Как отмечают многие ис-
следователи, двигатели внутреннего сгорания имеют 
крайне низкую эффективность из-за больших потерь 
теплоты [17–22]. 

Планка требований к экологической безопас-
ности постоянно растет. Обеспечению экологиче-
ской безопасности строительной техники может 
способствовать внедрение системы мероприятий, 
уже успешно опробованных автотранспортным ком-
плексом. Предлагаемая система мероприятий по обе-
спечению экологической безопасности строительной 
техники приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Система мероприятий по обеспечению экологической безопасности
Fig. 4. Measures to ensure environmental safety
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Решение каждой из обозначенных задач в от-
дельности не сможет дать желаемого эффекта, но, ре-
ализуемые комплексно, они могут существенно сни-
зить экологическую нагрузку на окружающую среду.

В целом, автотранспорт и дорожно-строитель-
ная техника занимают лидирующее положение по 
масштабам загрязнения атмосферного воздуха (три 
четверти суммарных техногенных эмиссий). При 
этом значительная часть используемой отечествен-
ной техники не соответствует последним междуна-
родным экологическим стандартам. В этих условиях 
повышение экологичности проектируемой и эксплу-
атируемой строительной техники — один из путей 
решения проблемы [23, 24]. 

чтобы удовлетворить существующим и пер-
спективным эргономическим и экологическим тре-
бованиям, необходима сложная и системная работа 
разработчиков и эксплуатационников новых моделей 
техники.

Последние десятилетия машиностроение в Рос-
сийской федерации переживает радикальную смену 
ориентиров, значительно расширяя интегративные 
процессы в своей структуре. характеризуя отрасль, 
можно отметить важные тенденции, определяю-

щие ход дальнейшего ее развития. Одной из основ-
ных тенденций на отечественном рынке за период  
2007–2014 гг. можно назвать обострившуюся кон-
курентную борьбу российских предприятий с про-
изводителями из-за рубежа. За эти годы, к примеру, 
бульдозеры китайского происхождения постепенно 
вытесняли аналогичную отечественную технику и  
в итоге начали доминировать в низком ценовом сег-
менте. 

В 2015 г. в связи с резкими колебаниями курса 
валют китайская экспансия ослабла, и теперь мы на-
блюдаем увеличение доли рынка отечественной про-
дукции. Курс правительства России на активное им-
портозамещение и наращивание объема экспортных 
поставок дает дополнительный импульс росту спроса 
на отечественную технику. 

В создавшихся условиях особенно актуально 
проведение сравнительного анализа программ повы-
шения уровня инвестиционной привлекательности с 
возможностью его использования предприятиями от-
ечественного строительного машиностроения [25–28].

Рекомендуемый алгоритм наиболее оптимально-
го развития российского строительного машиностро-
ения предложен на рис. 5.

• льготные налоговые
режимы / preferential
tax treatment
• повышение импортных
пошлин / increase
of import duties
• поддержка экспорта /
export support

НИОКР в отрасли строительного
машиностроения с акцентом
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и экологические требования /
R&D in the construction
machine industry with a focus
on ergonomic and environmental
requirements

Рост инвестиционной привлекательности /
Growth of investment attractiveness

Меры по субсидированию /
Subsidizing measures

• программа утилизации /
recycling program
• система кредитования /
credit system
• субсидии производителям
и покупателям /
subsidies to manufacturers
and buyers

Протекционистские меры /
Protectionist measures

Финансирование
инноваций /

Financing innovations

Государственная поддержка строительного машиностроения /
State support of construction machine industry

Привлечение иностранных  инвестиций /
Attraction of foreign investments

Улучшение качества / Improvement of quality

Повышение конкурентоспособности
как на внутреннем, так и внешнем рынке /

Increasing competitiveness in both the Russian and foreign markets

Рис. 5. Развернутый алгоритм развития российского строительного машиностроения
Fig. 5. Unfolded algorithm of the development of Russian construction machine industry
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Строительная техника отечественного производ-
ства по некоторым параметрам не уступает технике, 
произведенной в зарубежных странах. Это касается 
технико-эксплуатационных и технико-экономиче-
ских показателей, по номенклатуре рабочего органа 
и ходового устройства. Но, к сожалению, в России 
проблема, связанная с эргономичностью, пока не ре-
шена. Мы уступаем в решении данной проблемы Гер-
мании, США, финляндии, Японии. Получение новых 
знаний в сфере отношений «человек – машина – сре-
да» крайне важно, особенно для нашей страны [1].

К сожалению, следует отметить, что до настоя-
щего времени не отработана четкая классификация 
методов исследования в эргономике и экологической 

безопасности строительных машин. Подобные иссле-
дования должны комплексно осуществляться специа-
листами разных профессий (экологами, психологами, 
медиками, биологами, конструкторами и т.д.).

Очевидно одно, что в условиях нарастающего 
импортозамещения учет эргономических и экологи-
ческих требований позволит значительно повысить 
конкурентоспособность отечественной строительной 
техники, так необходимой современному строитель-
ному производству.

целенаправленная и своевременная политика 
импортозамещения на многие образцы строительной 
техники требует детального, научно обоснованного 
подхода к обозначенной проблеме.
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