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АННОТАЦИЯ
Введение. При строительстве современных скоростных магистралей большое внимание уделяется 
уплотнению оснований, состоящих из грунтов естественного сложения. Они требуют использования 
специального оборудования, в том числе и самоходных машин, осуществляющего уплотнение в непре-
рывном цикле. Но при его проектировании возникают определенные трудности по определению параме-
тров ускорителей удара и массы ударной плиты. Цель работы – изучение влияния параметров рабочего 
оборудования на процесс деформирования грунта.
Материалы и методы. Для проверки влияния параметров трамбующего оборудования на процесс 
уплотнения был выбран способ математического моделирования процесса с использованием реологиче-
ских моделей. Рабочий цикл трамбовки ударного действия условно разделен на четыре фазы. Дано ма-
тематическое описание движения штампа и грунта в каждой из фаз движения. Рассмотрено изменение 
напряженного состояния во времени в теле грунтового полупространства. 
Результаты. Была получена зависимость изменения напряженного состояния грунта во времени при 
различных жесткостях пружинного ускорителя удара и изменении массы штампа. Анализ зависимостей 
показал, что при проектировании оборудования ударного действия, предназначенного для уплотнения 
грунтов естественного сложения, требуется согласование пиковых напряжений от массы штампа и 
жесткости ускорителей удара. Это позволит растянуть во времени действие напряжений, быстрее 
сформировать уплотненное ядро в грунтовом полупространстве и потребует меньшего числа ударов 
по одному следу для получения требуемой плотности материала.
Обсуждение и заключение. Предложенная модель трамбующего оборудования позволила рассмотреть 
процессы, происходящие в грунтовом полупространстве, получить сравнительные характеристики 
массы штампа и жесткости ускорителей удара. Полученные данные хорошо коррелируются с данны-
ми других авторов. Результаты исследования могут быть полезны инженерным работникам, занимаю-
щимся разработкой новой техники интенсифицирующего действия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трамбование, грунт, удар, моделирование имитационное, модель реологическая, 
напряженное состояние, время.
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ABSTRACT
Introduction. During the construction of modern highways, much attention is paid to compaction of bases 
consisting of natural soils. They require the use of special equipment, including self-propelled machines, performing 
compaction in a continuous cycle. But when designing it, certain difficulties arise in determining the parameters 
of impact accelerators and the mass of the impact plate. The purpose of the work is to study the influence of the 
parameters of working equipment on the process of soil deformation.
Materials and methods. To check the influence of the parameters of the tamper equipment on the compaction 
process, a method of mathematical modeling of the process using rheological models was chosen. The working 
cycle of impact ramming is divided into four phases. A mathematical description of the movement of the stamp and 
soil in each of the phases of movement is given. The change in the stress condition in time in the body of the soil 
half-space is considered. 
Results.Тhe time dependence of the soil stress condition was obtained for different stiffnesses of the 
spring impact accelerator and the change in the stamp mass. A joint analysis of the obtained dependencies 
showed that when designing impact equipment intended for compaction of naturally occurring soils, it requires 
matching the peak stresses from the mass of the stamp and the stiffness of the impact accelerators. This will make it 
possible to stretch the action of stresses in time, to form a compacted core in the soil half-space quickly and require 
a smaller number of strokes on one track to obtain the required material density. 
Discussion and conclusion. The proposed model of tamper equipment made it possible to consider the processes 
occurring in the soil half-space, to obtain comparative characteristics of the stamp mass and the rigidity of impact 
accelerators. The obtained data correlate well with the data of other authors. The results of the study may be useful 
to engineers involved in the development of new techniques of intensifying action.

KEYWORDS: tamping, soil, impact, simulation modeling, rheological model, stress state, time.
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ВВЕДЕНИЕ
При строительстве автомобильных дорог 

немаловажное значение имеет уплотнение 
различных конструктивных слоев. При этом 
большое внимание уделяется уплотнению 
грунтов естественного сложения нижнего ос-
нования1 [1, 2]. Такие грунты обычно имеют 
недостаточную плотность, но повышенную 
прочность сцепления между отдельными 
агрегатами грунтового полупространства2, 
что требует приложения к ним нагрузок, пре-
вышающих пределы прочности уплотняемого 
материала. Для этих целей требуются специ-
альные установки динамического действия с 

1 Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунта земляного полотна автомобильных до-
рог. М.: Транспорт. 1975. 285 с.

2 Chabutkin E.K. Change of Structure of Dispersion Material Under Dynamic Loads. Proceeding of the 5th International 
Conference on Industrial Engineering (ICE, 2019)/lecture Notes in Mechanical Engineering // Springer Nature Switzerland AG 
2020/ V2, p.559-565. https://doi.org/10.1007/978-3-030-22063-1_-59

3 Dobrescu C.-F., Brăguţă E. Optimization of Vibro-Compachion Technological Process Considering Rheological Properties/ 
Springer Proceedings in Physics 14th. Сер. “Acoustics and Vibration of Mechanical Structures-AVMS-2017 - Proceedings of the 
14th AVMS Conference. 2018. pp. 287-293.

4 Афанасьев А.А., Чабуткин Е.К. Уплотнение грунтов трамбовками ударного действия. Семьдесят вторая Всероссий-
ская научно-техническая конференция студентов, магистрантов и аспирантов высших учебных заведений с междуна-
родным участием. 24 апреля 2019. г., Ярославль: сб. материалов конф. В 3 ч. Ч. 1. Ярославль: Издат. дом ЯГТУ, 2019. С. 
579–583.

повышенной энергией удара3 [3]. В настоящее 
время для уплотнения грунтов естественного 
сложения используются специальные маши-
ны, которые в большинстве своем выполне-
ны в единичных экземплярах и представляют 
стационарное оборудование4 [4, 5, 6, 7]. Од-
нако применение подобных машин при стро-
ительстве протяженных объектов, таких как 
основания автомобильных дорог, основания 
железнодорожных путей, не представляется 
возможным. Для этих целей нужна самоход-
ная машина, осуществляющая уплотнение в 
непрерывном цикле. Такое оборудование раз-
работано на кафедре СДМ ЯГТУ [8].

Рисунок 1 – 3D модель трамбовки

Figure 1 – 3D model of tamping
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Конструктивные особенности предлагае-
мой машины (рисунок 1) заключаются в том, 
что используется два силовых агрегата, рабо-
тающих в противофазе. 

Кроме того, в конструкции каждой секции 
применены ускорители удара, что позволяет 
интенсифицировать процесс уплотнения и по-
лучить компактные размеры прицепного обо-
рудования. Однако некоторые трудности вы-
зывает определение параметров ускорителя и 
массы ударной плиты.

Анализ исследований уплотнения грунтов 
трамбованием [9, 10, 11] показывает, что раз-
витие напряжений на поверхности контакта 
штампа с грунтом, при ударе одномассным 
штампом, определяется только параметрами 
штампа (удельным импульсом удара и соотно-
шением скорости удара к статическому давле-
нию) и свойствами грунта. 

Явление удара описывается известным вы-
ражением [12]:

штампом, определяется только параметрами штампа (удельным импульсом удара и 
соотношением скорости удара к статическому давлению) и свойствами грунта.  

Явление удара описывается известным выражением [12]: 
 

∫ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝜏𝜏𝜏𝜏
0 = 𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑉𝑉𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉𝑉𝑉2) , 

 
где 𝜏𝜏𝜏𝜏 – время удара; F – сила, развиваемая в процессе удара; m – масса рабочего органа; V1 – 
скорость рабочего органа в начале удара; V2 – скорость рабочего органа в конце удара (обычно 
принимается равной нулю). 

Анализ приведённой выше формулы показывает, что силы, развиваемые в процессе удара, 
можно регулировать за счет изменения ударной массы и скорости штампа в момент 
соприкосновения последнего с поверхностью грунтового полупространства. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Процесс трамбования характеризуется малой продолжительностью воздействия 
напряжений и значительной глубиной распространения напряженно-деформативного 
состояния. Данные машины могут осуществлять уплотнение слоями большой толщины [13].  

Экспериментальное исследование процесса уплотнения грунта и изучение влияния 
различных параметров на него довольно затруднительно и требует больших затрат по 
времени. Кроме того, нестабильность характеристик уплотняемого материала может внести 
определенные трудности в оценке полученных результатов. Поэтому для проверки влияния 
параметров трамбующего оборудования на процесс уплотнения был выбран способ 
имитационного математического моделирования процесса с использованием реологических 
моделей (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Реологическая модель трамбовки  
 

Figure 2 – Rheological model of tamping 
 

Уплотняемый грунт под воздействием внешних нагрузок обладает упруго-вязко-
пластичными свойствами. Однако при ограничении времени контакта плиты с грунтом 
пластическая составляющая сопротивления материала деформированию может 
рассматриваться как составляющая вязкого сопротивления [14]. При этом можно принять 
следующие допущения: трамбующая плита абсолютно жесткая; поверхность рабочего органа 
плоская; площадь контакта является величиной постоянной, не меняющейся в процессе работы 
машины.  

 

где – время удара; F – сила, развиваемая в 
процессе удара; m – масса рабочего органа; 
V1 – скорость рабочего органа в начале удара; 
V2 – скорость рабочего органа в конце удара 
(обычно принимается равной нулю).

Анализ приведённой выше формулы по-
казывает, что силы, развиваемые в процессе 
удара, можно регулировать за счет изменения 
ударной массы и скорости штампа в момент 
соприкосновения последнего с поверхностью 
грунтового полупространства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Процесс трамбования характеризуется 

малой продолжительностью воздействия на-
пряжений и значительной глубиной распро-
странения напряженно-деформативного со-
стояния. Данные машины могут осуществлять 
уплотнение слоями большой толщины [13]. 

Экспериментальное исследование про-
цесса уплотнения грунта и изучение влияния 
различных параметров на него довольно за-
труднительно и требует больших затрат по 
времени. Кроме того, нестабильность характе-
ристик уплотняемого материала может внести 
определенные трудности в оценке полученных 
результатов. Поэтому для проверки влияния 
параметров трамбующего оборудования на 
процесс уплотнения был выбран способ ими-
тационного математического моделирования 
процесса с использованием реологических 
моделей (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Реологическая модель трамбовки 

Figure 2 – Rheological model of tamping

Уплотняемый грунт под воздействием 
внешних нагрузок обладает упруго-вязко-пла-
стичными свойствами. Однако при ограни-
чении времени контакта плиты с грунтом 
пластическая составляющая сопротивления 
материала деформированию может рас-
сматриваться как составляющая вязкого со-
противления [14]. При этом можно принять 
следующие допущения: трамбующая плита 
абсолютно жесткая; поверхность рабочего 
органа плоская; площадь контакта является 
величиной постоянной, не меняющейся в про-
цессе работы машины. 

Параметры грунта в процессе уплотнения 
также подвержены изменению. Однако в пре-
делах рассмотрения отдельных циклов нагру-
жения эти изменения не существенны и ими 
можно пренебречь.

Само по себе уплотнение является весьма 
сложным процессом, с множеством взаимос-
вязанных факторов, так или иначе оказываю-
щих влияние на конечный результат. Работа 
всех уплотняющих машин связана с приложе-
нием к поверхности уплотняемого материала 
повторяющихся циклических нагрузок. 
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При этом деформация материала зависит от величины нагрузки, определяемой контактными 
давлениями , скорости изменения напряженного состояния и продолжительности действия на-
грузки, а следовательно и от числа повторности ее приложения5.

В машинах ударного действия сбрасываемый груз в момент касания грунта обладает опреде-

ленной кинетической энергией 

Параметры грунта в процессе уплотнения также подвержены изменению. Однако в 
пределах рассмотрения отдельных циклов нагружения эти изменения не существенны и ими 
можно пренебречь. 

Само по себе уплотнение является весьма сложным процессом, с множеством 
взаимосвязанных факторов, так или иначе оказывающих влияние на конечный результат. 
Работа всех уплотняющих машин связана с приложением к поверхности уплотняемого 
материала повторяющихся циклических нагрузок. При этом деформация материала зависит от 
величины нагрузки, определяемой контактными давлениями 𝜎𝜎𝜎𝜎0, скорости изменения 
напряженного состояния и продолжительности действия нагрузки, а следовательно и от числа 
повторности ее приложения5. 

В машинах ударного действия сбрасываемый груз в момент касания грунта обладает 

определенной кинетической энергией 𝐸𝐸𝐸𝐸1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑉𝑉𝑉𝑉2

2
 , которая расходуется на преодоление упруго-

вязких сил сопротивления среды. При этом суммарную силу сопротивления упруго-вязких сил в 
грунте 𝑃𝑃𝑃𝑃гр можно записать как  

 
𝑃𝑃𝑃𝑃гр = 𝑘𝑘𝑘𝑘гр𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр�̇�𝑋𝑋𝑋, 

 
где kгр – жесткость деформируемого объема грунта, bгр – коэффициент вязкого сопротивления 
грунта, X – деформация грунта, V2 – скорость сбрасываемого груза массой m1. 

Полагая движение трамбующего органа после встречи с грунтом равноускоренным, можно 
определить скорость движения системы «рабочий орган – грунт» 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉гр = �𝑚𝑚𝑚𝑚1 �𝑚𝑚𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚𝑚𝑚гр�⁄ �𝑉𝑉𝑉𝑉, 

 
где mгр – присоединенная масса грунта. 

Кинетическая энергия штампа трамбовки, представленной на рисунке 2, будет 
образовываться не только от свободного движения массы m1, но и от действия пружинных 
ускорителей с жесткостью  k1. При этом интересно оценить процессы, происходящие в грунте, в 
зависимости от соотношения массы штампа и параметров пружинных ускорителей.  

Рабочий цикл трамбовки ударного действия можно условно разделить на четыре фазы. 
Первая фаза. Движение ударной плиты m1 вверх и сжатие пружинных ускорителей. Эту 

фазу движения можно описать дифференциальными уравнениями: 
 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥1 − 4 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = −𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
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при условии выполнения следующих соотношений: 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1;𝑥𝑥𝑥𝑥1 > 𝑥𝑥𝑥𝑥0; �̇�𝑥𝑥𝑥1 < 0. 

Вторая фаза. Движение массы m1 вниз, до касания с грунтом. Этот процесс можно описать 
как 
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Четвертая фаза. Восстановление грунта. После отрыва штампа от грунтового 

полупространства сжатый грунт начинает восстанавливаться. При этом в теле грунтового 
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вязких сил сопротивления среды. При этом суммарную силу сопротивления упруго-вязких сил в 
грунте 𝑃𝑃𝑃𝑃гр можно записать как  
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где kгр – жесткость деформируемого объема грунта, bгр – коэффициент вязкого сопротивления 
грунта, X – деформация грунта, V2 – скорость сбрасываемого груза массой m1. 

Полагая движение трамбующего органа после встречи с грунтом равноускоренным, можно 
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образовываться не только от свободного движения массы m1, но и от действия пружинных 
ускорителей с жесткостью  k1. При этом интересно оценить процессы, происходящие в грунте, в 
зависимости от соотношения массы штампа и параметров пружинных ускорителей.  

Рабочий цикл трамбовки ударного действия можно условно разделить на четыре фазы. 
Первая фаза. Движение ударной плиты m1 вверх и сжатие пружинных ускорителей. Эту 

фазу движения можно описать дифференциальными уравнениями: 
 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥1 − 4 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = −𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥гр + 𝑘𝑘𝑘𝑘гр ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥гр + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
  , 

 
при условии выполнения следующих соотношений: 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1;𝑥𝑥𝑥𝑥1 > 𝑥𝑥𝑥𝑥0; �̇�𝑥𝑥𝑥1 < 0. 

Вторая фаза. Движение массы m1 вниз, до касания с грунтом. Этот процесс можно описать 
как 

 

�
−𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥1 + 4 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥гр + 𝑘𝑘𝑘𝑘гр ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥гр + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
 , 

 
при соблюдении условий 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1; 𝑥𝑥𝑥𝑥1 > 𝑥𝑥𝑥𝑥0; �̇�𝑥𝑥𝑥1 > 0. 

Третья фаза.  Касание ударной плиты с грунтом (удар) и движение совместно штампа и 
присоединенной массы грунта,  

 
 , 

при этом должны выполняться условия: 𝑥𝑥𝑥𝑥гр = 𝑥𝑥𝑥𝑥1; �̇�𝑥𝑥𝑥гр = �̇�𝑥𝑥𝑥1; �̇�𝑥𝑥𝑥1 > 0. 
Четвертая фаза. Восстановление грунта. После отрыва штампа от грунтового 

полупространства сжатый грунт начинает восстанавливаться. При этом в теле грунтового 
полупространства создается уплотненное ядро и при следующих ударах нарастание плотности 

 

5 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с. 

где mгр – присоединенная масса грунта.
Кинетическая энергия штампа трамбовки, представленной на рисунке 2, будет образовы-

ваться не только от свободного движения массы m1, но и от действия пружинных ускорителей с 
жесткостью k1. При этом интересно оценить процессы, происходящие в грунте, в зависимости от 
соотношения массы штампа и параметров пружинных ускорителей. 

Рабочий цикл трамбовки ударного действия можно условно разделить на четыре фазы.
Первая фаза. Движение ударной плиты m1 вверх и сжатие пружинных ускорителей. Эту фазу 

движения можно описать дифференциальными уравнениями:

Параметры грунта в процессе уплотнения также подвержены изменению. Однако в 
пределах рассмотрения отдельных циклов нагружения эти изменения не существенны и ими 
можно пренебречь. 

Само по себе уплотнение является весьма сложным процессом, с множеством 
взаимосвязанных факторов, так или иначе оказывающих влияние на конечный результат. 
Работа всех уплотняющих машин связана с приложением к поверхности уплотняемого 
материала повторяющихся циклических нагрузок. При этом деформация материала зависит от 
величины нагрузки, определяемой контактными давлениями 𝜎𝜎𝜎𝜎0, скорости изменения 
напряженного состояния и продолжительности действия нагрузки, а следовательно и от числа 
повторности ее приложения5. 

В машинах ударного действия сбрасываемый груз в момент касания грунта обладает 

определенной кинетической энергией 𝐸𝐸𝐸𝐸1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑉𝑉𝑉𝑉2

2
 , которая расходуется на преодоление упруго-

вязких сил сопротивления среды. При этом суммарную силу сопротивления упруго-вязких сил в 
грунте 𝑃𝑃𝑃𝑃гр можно записать как  

 
𝑃𝑃𝑃𝑃гр = 𝑘𝑘𝑘𝑘гр𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр�̇�𝑋𝑋𝑋, 

 
где kгр – жесткость деформируемого объема грунта, bгр – коэффициент вязкого сопротивления 
грунта, X – деформация грунта, V2 – скорость сбрасываемого груза массой m1. 

Полагая движение трамбующего органа после встречи с грунтом равноускоренным, можно 
определить скорость движения системы «рабочий орган – грунт» 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉гр = �𝑚𝑚𝑚𝑚1 �𝑚𝑚𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚𝑚𝑚гр�⁄ �𝑉𝑉𝑉𝑉, 

 
где mгр – присоединенная масса грунта. 

Кинетическая энергия штампа трамбовки, представленной на рисунке 2, будет 
образовываться не только от свободного движения массы m1, но и от действия пружинных 
ускорителей с жесткостью  k1. При этом интересно оценить процессы, происходящие в грунте, в 
зависимости от соотношения массы штампа и параметров пружинных ускорителей.  

Рабочий цикл трамбовки ударного действия можно условно разделить на четыре фазы. 
Первая фаза. Движение ударной плиты m1 вверх и сжатие пружинных ускорителей. Эту 

фазу движения можно описать дифференциальными уравнениями: 
 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥1 − 4 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = −𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥гр + 𝑘𝑘𝑘𝑘гр ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥гр + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
  , 

 
при условии выполнения следующих соотношений: 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1;𝑥𝑥𝑥𝑥1 > 𝑥𝑥𝑥𝑥0; �̇�𝑥𝑥𝑥1 < 0. 

Вторая фаза. Движение массы m1 вниз, до касания с грунтом. Этот процесс можно описать 
как 

 

�
−𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥1 + 4 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥гр + 𝑘𝑘𝑘𝑘гр ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥гр + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
 , 

 
при соблюдении условий 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1; 𝑥𝑥𝑥𝑥1 > 𝑥𝑥𝑥𝑥0; �̇�𝑥𝑥𝑥1 > 0. 

Третья фаза.  Касание ударной плиты с грунтом (удар) и движение совместно штампа и 
присоединенной массы грунта,  

 
 , 

при этом должны выполняться условия: 𝑥𝑥𝑥𝑥гр = 𝑥𝑥𝑥𝑥1; �̇�𝑥𝑥𝑥гр = �̇�𝑥𝑥𝑥1; �̇�𝑥𝑥𝑥1 > 0. 
Четвертая фаза. Восстановление грунта. После отрыва штампа от грунтового 

полупространства сжатый грунт начинает восстанавливаться. При этом в теле грунтового 
полупространства создается уплотненное ядро и при следующих ударах нарастание плотности 

 

5 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с. 

при условии выполнения следующих соотношений: 

Параметры грунта в процессе уплотнения также подвержены изменению. Однако в 
пределах рассмотрения отдельных циклов нагружения эти изменения не существенны и ими 
можно пренебречь. 

Само по себе уплотнение является весьма сложным процессом, с множеством 
взаимосвязанных факторов, так или иначе оказывающих влияние на конечный результат. 
Работа всех уплотняющих машин связана с приложением к поверхности уплотняемого 
материала повторяющихся циклических нагрузок. При этом деформация материала зависит от 
величины нагрузки, определяемой контактными давлениями 𝜎𝜎𝜎𝜎0, скорости изменения 
напряженного состояния и продолжительности действия нагрузки, а следовательно и от числа 
повторности ее приложения5. 

В машинах ударного действия сбрасываемый груз в момент касания грунта обладает 

определенной кинетической энергией 𝐸𝐸𝐸𝐸1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑉𝑉𝑉𝑉2

2
 , которая расходуется на преодоление упруго-

вязких сил сопротивления среды. При этом суммарную силу сопротивления упруго-вязких сил в 
грунте 𝑃𝑃𝑃𝑃гр можно записать как  

 
𝑃𝑃𝑃𝑃гр = 𝑘𝑘𝑘𝑘гр𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр�̇�𝑋𝑋𝑋, 

 
где kгр – жесткость деформируемого объема грунта, bгр – коэффициент вязкого сопротивления 
грунта, X – деформация грунта, V2 – скорость сбрасываемого груза массой m1. 

Полагая движение трамбующего органа после встречи с грунтом равноускоренным, можно 
определить скорость движения системы «рабочий орган – грунт» 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉гр = �𝑚𝑚𝑚𝑚1 �𝑚𝑚𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚𝑚𝑚гр�⁄ �𝑉𝑉𝑉𝑉, 

 
где mгр – присоединенная масса грунта. 

Кинетическая энергия штампа трамбовки, представленной на рисунке 2, будет 
образовываться не только от свободного движения массы m1, но и от действия пружинных 
ускорителей с жесткостью  k1. При этом интересно оценить процессы, происходящие в грунте, в 
зависимости от соотношения массы штампа и параметров пружинных ускорителей.  

Рабочий цикл трамбовки ударного действия можно условно разделить на четыре фазы. 
Первая фаза. Движение ударной плиты m1 вверх и сжатие пружинных ускорителей. Эту 

фазу движения можно описать дифференциальными уравнениями: 
 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥1 − 4 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = −𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥гр + 𝑘𝑘𝑘𝑘гр ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥гр + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
  , 

 
при условии выполнения следующих соотношений: 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1;𝑥𝑥𝑥𝑥1 > 𝑥𝑥𝑥𝑥0; �̇�𝑥𝑥𝑥1 < 0. 

Вторая фаза. Движение массы m1 вниз, до касания с грунтом. Этот процесс можно описать 
как 

 

�
−𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥1 + 4 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥гр + 𝑘𝑘𝑘𝑘гр ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥гр + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
 , 

 
при соблюдении условий 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1; 𝑥𝑥𝑥𝑥1 > 𝑥𝑥𝑥𝑥0; �̇�𝑥𝑥𝑥1 > 0. 

Третья фаза.  Касание ударной плиты с грунтом (удар) и движение совместно штампа и 
присоединенной массы грунта,  

 
 , 

при этом должны выполняться условия: 𝑥𝑥𝑥𝑥гр = 𝑥𝑥𝑥𝑥1; �̇�𝑥𝑥𝑥гр = �̇�𝑥𝑥𝑥1; �̇�𝑥𝑥𝑥1 > 0. 
Четвертая фаза. Восстановление грунта. После отрыва штампа от грунтового 

полупространства сжатый грунт начинает восстанавливаться. При этом в теле грунтового 
полупространства создается уплотненное ядро и при следующих ударах нарастание плотности 

 

5 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с. 

.
Вторая фаза. Движение массы m1 вниз, до касания с грунтом. Этот процесс можно описать как 

Параметры грунта в процессе уплотнения также подвержены изменению. Однако в 
пределах рассмотрения отдельных циклов нагружения эти изменения не существенны и ими 
можно пренебречь. 

Само по себе уплотнение является весьма сложным процессом, с множеством 
взаимосвязанных факторов, так или иначе оказывающих влияние на конечный результат. 
Работа всех уплотняющих машин связана с приложением к поверхности уплотняемого 
материала повторяющихся циклических нагрузок. При этом деформация материала зависит от 
величины нагрузки, определяемой контактными давлениями 𝜎𝜎𝜎𝜎0, скорости изменения 
напряженного состояния и продолжительности действия нагрузки, а следовательно и от числа 
повторности ее приложения5. 

В машинах ударного действия сбрасываемый груз в момент касания грунта обладает 

определенной кинетической энергией 𝐸𝐸𝐸𝐸1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑉𝑉𝑉𝑉2

2
 , которая расходуется на преодоление упруго-

вязких сил сопротивления среды. При этом суммарную силу сопротивления упруго-вязких сил в 
грунте 𝑃𝑃𝑃𝑃гр можно записать как  

 
𝑃𝑃𝑃𝑃гр = 𝑘𝑘𝑘𝑘гр𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр�̇�𝑋𝑋𝑋, 

 
где kгр – жесткость деформируемого объема грунта, bгр – коэффициент вязкого сопротивления 
грунта, X – деформация грунта, V2 – скорость сбрасываемого груза массой m1. 

Полагая движение трамбующего органа после встречи с грунтом равноускоренным, можно 
определить скорость движения системы «рабочий орган – грунт» 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉гр = �𝑚𝑚𝑚𝑚1 �𝑚𝑚𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚𝑚𝑚гр�⁄ �𝑉𝑉𝑉𝑉, 

 
где mгр – присоединенная масса грунта. 

Кинетическая энергия штампа трамбовки, представленной на рисунке 2, будет 
образовываться не только от свободного движения массы m1, но и от действия пружинных 
ускорителей с жесткостью  k1. При этом интересно оценить процессы, происходящие в грунте, в 
зависимости от соотношения массы штампа и параметров пружинных ускорителей.  

Рабочий цикл трамбовки ударного действия можно условно разделить на четыре фазы. 
Первая фаза. Движение ударной плиты m1 вверх и сжатие пружинных ускорителей. Эту 

фазу движения можно описать дифференциальными уравнениями: 
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величины нагрузки, определяемой контактными давлениями 𝜎𝜎𝜎𝜎0, скорости изменения 
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вязких сил сопротивления среды. При этом суммарную силу сопротивления упруго-вязких сил в 
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где mгр – присоединенная масса грунта. 
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ускорителей с жесткостью  k1. При этом интересно оценить процессы, происходящие в грунте, в 
зависимости от соотношения массы штампа и параметров пружинных ускорителей.  

Рабочий цикл трамбовки ударного действия можно условно разделить на четыре фазы. 
Первая фаза. Движение ударной плиты m1 вверх и сжатие пружинных ускорителей. Эту 

фазу движения можно описать дифференциальными уравнениями: 
 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥1 − 4 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = −𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥гр + 𝑘𝑘𝑘𝑘гр ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥гр + 𝑏𝑏𝑏𝑏гр ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
  , 

 
при условии выполнения следующих соотношений: 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1;𝑥𝑥𝑥𝑥1 > 𝑥𝑥𝑥𝑥0; �̇�𝑥𝑥𝑥1 < 0. 

Вторая фаза. Движение массы m1 вниз, до касания с грунтом. Этот процесс можно описать 
как 

 

�
−𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥1 + 4 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
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Третья фаза – Касание ударной плиты с грунтом (удар) и движение совместно штампа и 
присоединенной массы грунта.  
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5 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с. 
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5 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с. 
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Четвертая фаза. Восстановление грунта. После отрыва штампа от грунтового полупростран-

ства сжатый грунт начинает восстанавливаться. При этом в теле грунтового полупространства 
создается уплотненное ядро и при следующих ударах нарастание плотности происходит снизу 
вверх. Штамп движется со скоростями значительно выше, чем происходит восстановление грун-
та и его движение описывается дифференциальными уравнениями, соответствующими первой 
фазе движения. 

5 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с.
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В тоже время движение присоединенной 
массы грунта можно описать как

происходит снизу вверх. Штамп движется со скоростями значительно выше, чем происходит 
восстановление грунта и его движение описывается дифференциальными уравнениями, 
соответствующими первой фазе движения. В тоже время движение присоединенной массы 
грунта можно описать как 
 

−𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥гр − 𝑘𝑘𝑘𝑘гр ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥гр − 𝑏𝑏𝑏𝑏гр ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 , 
 

при соблюдении условия 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1. 
В составленной выше модели приняты следующие обозначения: 𝑚𝑚𝑚𝑚1 − масса уплотняющей 

плиты; 𝑔𝑔𝑔𝑔 − ускорение свободного падения; 𝑃𝑃𝑃𝑃 − сила, необходимая для поднятия трамбующей 
плиты и преодоления сопротивления сжатия ускорителей; 𝑘𝑘𝑘𝑘1 − жесткость ускорителей; 𝑥𝑥𝑥𝑥0 − 
нулевая координата (координата рамы машины); 𝑥𝑥𝑥𝑥1 − координата максимального поднятия 
трамбующей плиты; �̇�𝑥𝑥𝑥1 − скорость движения трамбующей плиты; �̈�𝑥𝑥𝑥1 − ускорение трамбующей 
плиты; 𝑚𝑚𝑚𝑚гр − присоединенная масса грунта, принимаем 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1

2
∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚1, в соответствии с 

рекомендациями6; 𝑘𝑘𝑘𝑘гр − упругость грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏гр − вязкость грунта; 𝑥𝑥𝑥𝑥гр − координата уровня 
грунта; �̇�𝑥𝑥𝑥гр − скорость перемещения грунта; �̈�𝑥𝑥𝑥гр − ускорение перемещения грунта, 𝑃𝑃𝑃𝑃гр − 
реакция грунта. 

Решение описанной выше модели осуществлялось с использованием программы Matlab 
2015 в подпрограмме Simulink. Полученные расчетные схемы представлены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Аналоговые расчетные схемы, построенные в подпрограмме Simulink: 
а – первая фаза движения; б – вторая фаза движения;  

в – третья фаза движения; г – четвертая фаза движения 
 

Figure 3 – Analog calculation schemes built in the Simulink subroutine: 
a – the first phase of movement; b – the second phase of movement;  

c – the third phase of movement; d – the fourth phase of movement 

 

6 Альберт И.У. Теоретические основы динамических методов поверхностного уплотнения грунтов. М., 1974. 67 с. 
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– масса уплотняю-
щей плиты; 
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 ускорение свободного падения; 

происходит снизу вверх. Штамп движется со скоростями значительно выше, чем происходит 
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 сила, необходимая для поднятия трамбую-
щей плиты и преодоления сопротивления сжа-
тия ускорителей; 

происходит снизу вверх. Штамп движется со скоростями значительно выше, чем происходит 
восстановление грунта и его движение описывается дифференциальными уравнениями, 
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∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚1, в соответствии с 
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 жесткость ускорителей; 

происходит снизу вверх. Штамп движется со скоростями значительно выше, чем происходит 
восстановление грунта и его движение описывается дифференциальными уравнениями, 
соответствующими первой фазе движения. В тоже время движение присоединенной массы 
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при соблюдении условия 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1. 
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плиты; 𝑔𝑔𝑔𝑔 − ускорение свободного падения; 𝑃𝑃𝑃𝑃 − сила, необходимая для поднятия трамбующей 
плиты и преодоления сопротивления сжатия ускорителей; 𝑘𝑘𝑘𝑘1 − жесткость ускорителей; 𝑥𝑥𝑥𝑥0 − 
нулевая координата (координата рамы машины); 𝑥𝑥𝑥𝑥1 − координата максимального поднятия 
трамбующей плиты; �̇�𝑥𝑥𝑥1 − скорость движения трамбующей плиты; �̈�𝑥𝑥𝑥1 − ускорение трамбующей 
плиты; 𝑚𝑚𝑚𝑚гр − присоединенная масса грунта, принимаем 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1
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∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚1, в соответствии с 

рекомендациями6; 𝑘𝑘𝑘𝑘гр − упругость грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏гр − вязкость грунта; 𝑥𝑥𝑥𝑥гр − координата уровня 
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 нулевая координата (координата рамы 
машины); 

происходит снизу вверх. Штамп движется со скоростями значительно выше, чем происходит 
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при соблюдении условия 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1. 
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 координата максимального 
поднятия трамбующей плиты; 

происходит снизу вверх. Штамп движется со скоростями значительно выше, чем происходит 
восстановление грунта и его движение описывается дифференциальными уравнениями, 
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при соблюдении условия 𝑥𝑥𝑥𝑥гр < 𝑥𝑥𝑥𝑥1. 
В составленной выше модели приняты следующие обозначения: 𝑚𝑚𝑚𝑚1 − масса уплотняющей 

плиты; 𝑔𝑔𝑔𝑔 − ускорение свободного падения; 𝑃𝑃𝑃𝑃 − сила, необходимая для поднятия трамбующей 
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нулевая координата (координата рамы машины); 𝑥𝑥𝑥𝑥1 − координата максимального поднятия 
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грунте 
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Данные расчетные схемы позволяют определить перемещения рабочей плиты и 
поверхности грунтового полупространства после удара во времени. Однако для сопоставления 
процессов, происходящих в грунте, интересно изменение напряженного состояния в последнем. 
Зная сопротивление упруго-вязких сил в грунте 𝑃𝑃𝑃𝑃гр, при неизменной площади поверхности 
жесткого штампа, легко перейти к контактным напряжениям 𝜎𝜎𝜎𝜎0. Поэтому задачей исследования 
является определение максимального значения остаточных напряжений при изменении таких 
параметров, как масса ударной части m1 и жесткости пружинного ускорителя k1. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Расчет изменения напряженно-деформационного состояния грунтового полупространства 
осуществлялся применительно к конструкции прицепной трамбовки, навешиваемой на трактор 
третьего тягового класса [8]. В качестве управляемых параметров выбраны: масса ударной 
части 𝑚𝑚𝑚𝑚1, которая изменялась в диапазоне от 150 до 500 кг, и жесткость ускорителя удара 𝑘𝑘𝑘𝑘1, 
изменяемая в диапазоне от 150 до 500 кН/м. При этом площадь рабочего органа составляла 
S=1 м2, при ширине В=0,8 м. Проверка работоспособности модели проводилась для легкого 
суглинка со следующими характеристиками: вязкость 𝑏𝑏𝑏𝑏гр = 212 кПа∙с и жесткость 𝑘𝑘𝑘𝑘гр = 300 
кН/м. 

В результате проведенного вычислительного эксперимента была получена зависимость 
изменения напряженного состояния грунта во времени при различных жесткостях пружинного 
ускорителя удара и постоянной массе ударного штампа (рисунок 4). Анализ полученных 
зависимостей показывает, что при увеличении жесткости пружин ускорителя растет импульс 
удара 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение напряженного состояния в грунте  
при применении различных по жесткости ускорителей удара 

 
Figure 4 – Change in the stress condition in the soil when using  

shock accelerators of different stiffness 
 

При этом сокращается время нарастания пиковых значений напряжений в грунтовом 
полупространстве. Максимальные пиковые напряжения при жесткости ускорителей удара в 150 
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В результате проведенного вычислительно-

го эксперимента была получена зависимость 
изменения напряженного состояния грунта во 

времени при различных жесткостях пружинно-
го ускорителя удара и постоянной массе удар-
ного штампа (рисунок 4). Анализ полученных 
зависимостей показывает, что при увеличении 
жесткости пружин ускорителя растет импульс 
удара

При этом сокращается время нарастания 
пиковых значений напряжений в грунтовом 
полупространстве. Максимальные пиковые 
напряжения при жесткости ускорителей удара 
в 150 кН/м появляются через 0,5 с, в то время 
как при жесткости в 500 кН/м – через 0,15 с. 
Очевидно это связано с возросшей скоростью 
удара по сравнению со свободным падением 
штампа. В дальнейшем, при отрыве штампа 
от поверхности грунта, происходит спад на-
пряжений с их стабилизацией через 0,7 с. 

Естественно, на формирование напряжен-
ного состояния в грунтовом полупростран-
стве основное влияние оказывают параметры 
ударного штампа (рисунок 5). 

В этом случае пиковые значения напряже-
ний проявляются через 0,2…0,3 с, со смеще-
нием в большую сторону как по абсолютному 
значению напряжений, так и по времени их 
проявления, при увеличении массы штам-
па. Очевидно этот эффект связан с большей 
инерционностью уплотняющего рабочего ор-
гана. 
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Рисунок 5 – Изменение напряженного состояния в грунте 
при изменении массы штампа

Figure 5 – Change in stress condition 
in the soil when changing the mass of the stamp

Рисунок 6 – Изменение напряженного состояния в грунте 
при использовании штампа с ускорителем удара

Figure 6 – Change in stress condition in the soil when using 
a stamp with a shock accelerator



Том 17, № 2. 2020. Сквозной номер выпуска – 72
Vol. 17, no. 2. 2020. Continuous issue – 72216

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

При этом и время стабилизации напряже-
ний наступает значительно позже – 0,9 с, при 
использовании штампа массой 500 кг.

Совместный анализ полученных зависимо-
стей показывает, что при проектировании обо-
рудования ударного действия, предназначен-
ного для уплотнения грунтов естественного 
сложения, требуется обоснованный подход к 
выбору массы штампа и жесткости ускорите-
лей удара. Так, для разработанной машины 
[8] с параметрами, указанными выше, целесо-
образно использовать массу ударной части в 
350 кг при жесткости ускорителей удара в 500 
кН/м. В этом случае и от штампа, и от импуль-
са удара будут создаваться пиковые напряже-
ния в 2000 Па, но наступление их будет растя-
нуто по времени от 0,15 до 0,3 с (рисунок 6).

Такой процесс позволит быстрее сформи-
ровать уплотненное ядро в грунтовом полу-
пространстве и потребует меньшего числа 
ударов по одному следу для получения тре-
буемой плотности материала. При этом, как 
показывают исследования, представленные в 
работе [15, 16], увеличивается и глубина рас-
пространения напряжений. 

Обычно машины ударного действия рабо-
тают в частотном режиме, обеспечивающем 
нанесение следующего удара после полного 
затухания процессов, происходящих в массе 
грунта. Анализ полученных зависимостей по-
казывает, что этот момент наступает пример-
но через 0,8…0,9 с. Таким образом, уплотня-
ющая машина должна работать с частотами 
60…100 ударов в минуту. Этот вывод хорошо 
согласуется с данными, полученными другими 
авторами [17, 18]. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
При строительстве скоростных магистра-

лей необходимо повышать несущую способ-
ность не только конструктивных слоев дороги, 
но и оснований. Однако специализированное 
оборудование для этих целей отсутствует, а 
используемые технологии требуют больших 
затрат как по времени, так и по финансам. По-
вышение прочности и плотности грунтов осно-
ваний естественного сложения требует прило-
жения к ним ударных нагрузок. Для этих целей 
нужна маневренная машина с повышенной 
энергией удара и осуществляющая работы в 
непрерывном цикле.

Интенсификация процесса уплотнения 
ударными нагрузками возможна только за счет 
увеличения массы штампа, высоты сбрасыва-
ния ударной плиты или за счет увеличения 
скорости удара. Применение первых двух спо-

собов в малогабаритной самоходной машине 
весьма затруднительно, а третий способ тре-
бует дополнительных устройств, одним из ко-
торых могут быть ускорители удара.

Предложенная модель трамбующего обо-
рудования позволила рассмотреть процессы, 
происходящие в грунтовом полупространстве, 
получить сравнительные характеристики мас-
сы штампа и жесткости ускорителей удара. 
Полученные данные хорошо коррелируются с 
данными, полученными ранее другими авто-
рами [17].

Однако при повышенных скоростях удара 
явно просматриваются волновые процессы, 
происходящие в грунте. Поэтому в дальней-
шем необходимо изучить процесс нарастания 
коэффициента уплотнения с использованием 
волновых подходов [19] и оценить влияние па-
раметров дополнительных устройств на про-
цесс уплотнения. Кроме того, требует допол-
нительного изучения взаимное влияние двух 
штампов, работающих в противофазе. 

Полученные результаты исследования мо-
гут быть полезны инженерным работникам, 
занимающимся разработкой новой техники 
интенсифицирующего действия.
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