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АННОТАЦИЯ
Введение. Для механизации уплотнения грунтов в дорожном строительстве широкое применение по-
лучили вибрационные катки. В связи с высокими значениями вынуждающей силы, генерируемой вибро-
возбудителем, вибрационный валец катка совершает колебания с периодическим отрывом от грунта. 
Исследование особенностей данных режимов колебаний имеет большое значение при обосновании тех-
нических характеристик вибрационных грунтовых катков при проектировании.
Материалы и методы. В работе представлена трёхмассная реологическая модель системы «рама-ва-
лец-грунт» с деформируемым вальцом. Масса грунта равнялась 20% массы вальца. Свойства грунта 
моделировалась схемой Фойгта. Реологическая модель позволяет воспроизводить различные режимы 
взаимодействия вальца с грунтом: без отрыва и с различными видами отрыва от грунта. 
Результаты. На основании результатов вычислительного эксперимента с тестовыми вибрационны-
ми катками установлены характерные особенности колебаний вальца и рамы катка, а также измене-
ния контактной силы и продолжительности нагружения и разгрузки грунта при реализации режимов 
колебаний «постоянный контакт», «частичный отрыв», «двойной прыжок» и колебаний кратности 2. 
Обоснована целесообразность разработки перспективных грунтоуплотняющих машин, функционирую-
щих в режиме колебаний кратности 2 и обладающих увеличенной уплотняющей способностью за счет 
реализации контактной силы существенно большей, чем вынуждающая сила установленного вибровоз-
будителя колебаний при сравнительной высокой продолжительности действия контактной силы, что 
обеспечивает повышение глубины распространения напряжений и, соответственно, толщины уплот-
няемого слоя грунта.
Обсуждение и заключение. В работе уточнены критерии отнесения реализуемых режимов колебаний к 
режимам «постоянный контакт», «частичный отрыв», «двойной прыжок» и колебаний кратности 2. Так-
же представлены новые данные по значениям продолжительности нагружения и разгрузки грунта при 
реализации различных режимов колебаний вальца вибрационного катка, что имеет большое значение 
при определении глубины распространения напряжений и уплотнения грунта на глубине.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, вибрация, динамическое уплотнение, каток вибрационный, 
моделирование реологическое, моделирование динамическое, режим работы, вынуждающая сила, кон-
тактная сила, амплитуда колебаний, время нагружения, время разгрузки, жесткость грунта
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ABSTRACT
Introduction. Vibratory rollers are widely used for soil compaction mechanization in road construction. Due to high 
values of the driving force generated by the vibration exciter, there is periodic separation of the vibratory roller drum 
from the ground during oscillations. The study into the features of these oscillation modes is of great importance in 
determining technical characteristics of vibratory rollers during design.
Materials and methods. The paper presents a three-mass rheological model of the Frame-Drum-Soil system with 
a deformable drum, the soil mass being equal to 20% of the drum mass. Voigt model was used to model the soil 
properties. The rheological model allows reproducing different modes of drum and soil interaction: those without 
and with various types of separation from the soil. 
Results. Based on the results of computational experiment with a test vibratory roller, the characteristic features 
of the drum and the roller frame vibrations, as well as changes in the contact force and soil loading and unloading 
time for “continuous contact”, “partial uplift”, “double jump” oscillation modes and two-fold oscillations have been 
established. The expediency of developing promising soil compacting machines operating in two-fold oscillations 
mode and having an increased compaction performance due to the significantly greater contact force compared to 
the driving force of the installed vibration exciter and a comparatively long time for the contact force, which provides 
an increase in the depth of stress propagation and, accordingly, the thickness of the compacted soil layer.
Discussion and conclusion. The paper specifies the criteria for determining the oscillation modes implemented 
as the “constant contact”, “partial separation”, “double jump” modes or two-fold oscillations. New data are also pre-
sented on the values of soil loading and unloading time for various modes of drum vibration, which is important for 
determining the depth of stress propagation and deep soil compaction. 

KEYWORDS: soil, compaction, vibration, dynamic compaction, vibratory roller, mathematical modeling, rheological 
modeling, numerical modeling, operational modes, driving force, contact force, the amplitude of the oscillations, soil 
loading time, soil unloading time, soil stiffness
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ВВЕДЕНИЕ
Уплотнение грунтов является неотъемле-

мой частью технологического процесса строи-
тельства автомобильных дорог в промышлен-
ном, гражданском, мелиоративном и других 
видах строительства. Для механизации уплот-
нения грунтов в дорожном строительстве наи-
более широкое применение получили вибра-
ционные катки.

Однако, несмотря на многолетний опыт 
проектирования и применения вибрационных 
катков, продолжаются дискуссии относитель-
но обоснования технических характеристик 
катков при проектировании. Связано это со 
сложной динамикой взаимодействия валь-
ца вибрационного катка с рамой машины и с 
уплотняемым грунтом, высокими значениями 
вынуждающей силы вибровозбудителя (до 5 и 
более раз превышающей вес вибровальцово-
го модуля [1] и приводящей к возникновению 
периодического отрыва вальца от грунта), 
сложностью процессов изменения напряжен-
но-деформированного состояния уплотняемо-
го грунта при динамических нагрузках и други-
ми факторами.

Для исследования особенностей взаи-
модействия вальца вибрационного катка с 
поверхностью уплотняемого грунта широко 
применяется реологическое моделирования. 
Исследователями предлагались различные 
реологические модели: одномассные (учиты-
вающие только массу вальца [2, 3]; двухмасс-
ные, учитывающие массы вальца и грунта или 
вальца и рамы1 [4, 5] трёхмассные, учитыва-
ющие массы вальца, рамы и грунта [6, 7, 8]., 
а также многомассные [9]. Свойства грунта в 
реологических моделях учитываются идеали-
зированными элементами упругого, вязкого 
и пластического сопротивления деформи-
рованию, установленных параллельно или 
последовательно в различных комбинациях. 
Хорошее сочетание сравнительной простоты 
и отображения существенных свойств грун-
та даёт моделирование грунта параллельно 
установленными элементами упругого и вяз-
кого сопротивления (схема Фойгта) [7, 10, 11]. 

При моделировании взаимодействия ви-
брационного катка с уплотняемым грунтом 
важное значение имеет учет возможности 

1 Kaufmann K., Anderegg R. 3D-construction applications III: GPS-based compaction technology // Proc., 1st Int. Conf. Mach. 
Control Guid. 2008. P. 1–10.

реализации не только безотрывного режима 
колебаний вальца на грунте (режим «постоян-
ный контакт»), но и различных режимов с пе-
риодическим отрывом вальца от грунта, таких 
как «частичный отрыв», «двойной прыжок» и 
др. [6, 7, 12, 13, 14], представляющие наиболь-
шую сложность, но при этом и наибольший 
практический интерес, поскольку наиболее 
эффективным режимом работы вибрационно-
го катка является режим «частичный отрыв» 
[15]. Однако в работах отечественных иссле-
дователей вопросам анализа отрывных режи-
мов взаимодействия вибрационного катка с 
грунтом уделяется недостаточно внимания. В 
работах зарубежных авторов встречаются раз-
личные трактовки отнесения колебаний к не-
которым режимам. Также в известных работах 
практически не исследованы вопросы влияния 
реализуемых режимов колебаний на значения 
продолжительности нагружения и разгрузки 
грунта, оказывающие существенное влияние 
на глубину распространения напряжений в 
грунте и достигаемую плотность грунта на глу-
бине.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для моделирования взаимодействия 

вальца вибрационного катка с поверхностью 
грунта была использована трёхмассная рео-
логическая модель (рисунок 1), содержащая 
вибрационный валец массой md, раму массой 
mf и грунт массой ms. Валец связан с рамой 
через виброизоляторы, свойства которых мо-
делируются параллельно установленными 
элементами упругого и вязкого сопротивле-
ния (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf, 
соответственно. Упругие и вязкие деформа-
ции грунта также моделируются параллельно 
установленными элементами упругого и вяз-
кого сопротивления с коэффициентами, соот-
ветственно, ks и bs. Значение присоединенной 
массы грунта, на основании исследований [6, 
16]. рассчитывалось как ms = 0,2·md. Деформи-
руемость вальца катка моделировалась эле-
ментами упругого и вязкого сопротивления с 
коэффициентами, соответственно, kd и bd (см. 
рисунок 1). Более подробное описание реоло-
гической модели и сделанных допущений при-
ведено в [17].
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Рисунок 1 – Трёхмассная реологическая модель системы «рама-валец-грунт» с деформируемым вальцом  
(слева – в контакте с грунтом; справа – в отрыве от грунта) [17].

Figure 1 – Three-mass rheological model of Frame-Drum–Soil system with a deformable drum  
(on the left – in contact with the soil; on the right – in separation from the soil) [17].

Дифференциальные уравнения движения масс системы «рама-валец-грунт» в контакте с 
грунтом [17]:
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓̈𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

 ,                                              (1) 

 
где 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – ускорение, соответственно, рамы, вальца и грунта, м/с2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициен-
ты вязкого сопротивления деформированию, соответственно, виброизоляторов, вальца и грун-
та, Н∙с/м; 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная скорость перемещения, соответственно, рамы, вальца и 
грунта, м/с; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠– коэффициенты упругого сопротивления деформированию, соответствен-
но,  виброизоляторов, вальца и грунта, Н/м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная координата, соответствен-
но, рамы, вальца и грунта, м; 𝑔𝑔𝑔𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; Р – вынуждающая сила, 
Н; ω – угловая скорость вибровозбудителя, рад/с. 

В режиме отрыва от грунта [17]: 
 

�

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓̈𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.

                                                     (2) 

 
Контактная сила (сила реакции грунта на валец): 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 .                                           (3) 
Условие неприлипания грунта к вальцу: 
  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 > 0.                                                                                                                                           (4)  
В режиме контакта с грунтом Fc ≤  0. В режиме отрыва от грунта Fc = 0. 

(1)

где 𝑥̈𝑓, 𝑥̈𝑠, 𝑥̈𝑠 – ускорение, соответственно, рамы, вальца и грунта, м/с2; 𝑏𝑓, 𝑏𝑑, 𝑏𝑠 – коэффициенты 
вязкого сопротивления деформированию, соответственно, виброизоляторов, вальца и грунта, 
Н∙с/м; 𝑥̇𝑓, 𝑥̇𝑑, 𝑥̇𝑠 – вертикальная скорость перемещения, соответственно, рамы, вальца и грунта, 
м/с; 𝑘𝑓, 𝑘𝑑, 𝑘𝑠 – коэффициенты упругого сопротивления деформированию, соответственно, виброи-
золяторов, вальца и грунта, Н/м; 𝑥𝑓, 𝑥𝑑, 𝑥𝑠 – вертикальная координата, соответственно, рамы, валь-
ца и грунта, м; 𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; � – вынуждающая сила, Н; � – угловая 
скорость вибровозбудителя, рад/с.

Дифференциальные уравнения движения масс в режиме отрыва от грунта [17]:

 
 

Рисунок 1 – Трёхмассная реологическая модель системы «рама-валец-грунт» с деформируемым вальцом (слева – в 
контакте с грунтом; справа – в отрыве от грунта) [17] 

 
Figure 1 – Three-mass rheological model of Frame-Drum–Soil system with a deformable drum (on the left – in contact with the 

soil; on the right - in separation from the soil) [17]. 
 

Дифференциальные уравнения движения масс системы «рама-валец-грунт» в контакте с 
грунтом [17]: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓̈𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

 ,                                              (1) 

 
где 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – ускорение, соответственно, рамы, вальца и грунта, м/с2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициен-
ты вязкого сопротивления деформированию, соответственно, виброизоляторов, вальца и грун-
та, Н∙с/м; 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная скорость перемещения, соответственно, рамы, вальца и 
грунта, м/с; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠– коэффициенты упругого сопротивления деформированию, соответствен-
но,  виброизоляторов, вальца и грунта, Н/м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная координата, соответствен-
но, рамы, вальца и грунта, м; 𝑔𝑔𝑔𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; Р – вынуждающая сила, 
Н; ω – угловая скорость вибровозбудителя, рад/с. 

В режиме отрыва от грунта [17]: 
 

�

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓̈𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.

                                                     (2) 

 
Контактная сила (сила реакции грунта на валец): 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 .                                           (3) 
Условие неприлипания грунта к вальцу: 
  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 > 0.                                                                                                                                           (4)  
В режиме контакта с грунтом Fc ≤  0. В режиме отрыва от грунта Fc = 0. 

(2)

Контактная сила (сила реакции грунта на валец):

 
 

Рисунок 1 – Трёхмассная реологическая модель системы «рама-валец-грунт» с деформируемым вальцом (слева – в 
контакте с грунтом; справа – в отрыве от грунта) [17] 

 
Figure 1 – Three-mass rheological model of Frame-Drum–Soil system with a deformable drum (on the left – in contact with the 

soil; on the right - in separation from the soil) [17]. 
 

Дифференциальные уравнения движения масс системы «рама-валец-грунт» в контакте с 
грунтом [17]: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓̈𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

 ,                                              (1) 

 
где 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – ускорение, соответственно, рамы, вальца и грунта, м/с2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициен-
ты вязкого сопротивления деформированию, соответственно, виброизоляторов, вальца и грун-
та, Н∙с/м; 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная скорость перемещения, соответственно, рамы, вальца и 
грунта, м/с; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠– коэффициенты упругого сопротивления деформированию, соответствен-
но,  виброизоляторов, вальца и грунта, Н/м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная координата, соответствен-
но, рамы, вальца и грунта, м; 𝑔𝑔𝑔𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; Р – вынуждающая сила, 
Н; ω – угловая скорость вибровозбудителя, рад/с. 

В режиме отрыва от грунта [17]: 
 

�

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓̈𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.

                                                     (2) 

 
Контактная сила (сила реакции грунта на валец): 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 .                                           (3) 
Условие неприлипания грунта к вальцу: 
  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 > 0.                                                                                                                                           (4)  
В режиме контакта с грунтом Fc ≤  0. В режиме отрыва от грунта Fc = 0. 

(3)
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Условие неприлипания грунта к вальцу:

 
 

Рисунок 1 – Трёхмассная реологическая модель системы «рама-валец-грунт» с деформируемым вальцом (слева – в 
контакте с грунтом; справа – в отрыве от грунта) [17] 

 
Figure 1 – Three-mass rheological model of Frame-Drum–Soil system with a deformable drum (on the left – in contact with the 

soil; on the right - in separation from the soil) [17]. 
 

Дифференциальные уравнения движения масс системы «рама-валец-грунт» в контакте с 
грунтом [17]: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓̈𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

 ,                                              (1) 

 
где 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – ускорение, соответственно, рамы, вальца и грунта, м/с2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициен-
ты вязкого сопротивления деформированию, соответственно, виброизоляторов, вальца и грун-
та, Н∙с/м; 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная скорость перемещения, соответственно, рамы, вальца и 
грунта, м/с; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠– коэффициенты упругого сопротивления деформированию, соответствен-
но,  виброизоляторов, вальца и грунта, Н/м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная координата, соответствен-
но, рамы, вальца и грунта, м; 𝑔𝑔𝑔𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; Р – вынуждающая сила, 
Н; ω – угловая скорость вибровозбудителя, рад/с. 

В режиме отрыва от грунта [17]: 
 

�

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓̈𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑥̈𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑̇𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.

                                                     (2) 

 
Контактная сила (сила реакции грунта на валец): 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̇𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠̈𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥̇𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 .                                           (3) 
Условие неприлипания грунта к вальцу: 
  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 > 0.                                                                                                                                           (4)  
В режиме контакта с грунтом Fc ≤  0. В режиме отрыва от грунта Fc = 0. 

(4)

В режиме контакта с грунтом Fc ≤ 0. В режи-
ме отрыва от грунта Fc = 0.

Переход от режима отрыва от грунта (си-
стеме уравнений (2)) к режиму контакта с грун-
том (системе уравнений (1)) осуществляется 
по условию Переход от режима отрыва от грунта (системе уравнений (2)) к режиму контакта с грунтом 

(системе уравнений (1)) осуществляется по условию 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠.                                                                                                                                          (5) 
Для численного решения систем уравнений (1)–(2)  с учетом смены режимов контакта и от-

рыва от грунта была разработана расчетная схема в среде MATLAB Simulink. 
Верификация реологической модели осуществлялась путем сравнения результатов расчета 

ускорений и перемещений вальца и рамы вибрационных катков DM-614, DM-617 и с результа-
тами экспериментальных исследований, показавших в целом хорошее соответствие расчетных 
значений с экспериментальными данными. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
После верификации по разработанной реологической модели было проведено исследова-

ние режимов колебаний, реализуемых вибрационным катком. Реализуемый режим колебаний 
оказывает большое влияние на эффективность функционирования грунтовых вибрационных 
катков. Однако данный вопрос практически не освещён в работах отечественных исследовате-
лей, поскольку в большинстве работ рассматриваются безотрывные режимы взаимодействия 
вальца вибрационного катка с уплотняемым грунтом  [18, 19, 20]. В то время как за рубежом 
вопросами изучения отрывных режимов колебаний вибрационных катков стали активно зани-
маться после основополагающих работ D. Adam [13],  R. Anderegg [15] и других авторов.  

В зависимости от сочетания характеристик грунта, массы уплотняющего модуля вибрацион-
ного катка, вынуждающей силы, частоты колебаний, скорости движения катка и свойств уплот-
няемого грунта, колебания вальца могут осуществляться в режимах «постоянный контакт» (con-
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Для численного решения систем уравнений 
(1)–(2) с учетом смены режимов контакта и от-
рыва от грунта была разработана расчетная 
схема в среде MATLAB Simulink.

Верификация реологической модели осу-
ществлялась путем сравнения результатов 
расчета ускорений и перемещений вальца и 
рамы вибрационных катков DM-614, DM-617 и 
с результатами экспериментальных исследо-
ваний, показавших в целом хорошее соответ-
ствие расчетных значений с эксперименталь-
ными данными.

РЕЗУЛЬТАТЫ
После верификации по разработанной ре-

ологической модели было проведено иссле-
дование режимов колебаний, реализуемых 
вибрационным катком. Реализуемый режим 
колебаний оказывает большое влияние на 
эффективность функционирования грунтовых 
вибрационных катков. Однако данный вопрос 
практически не освещён в работах отечествен-
ных исследователей, поскольку в большин-
стве работ рассматриваются безотрывные ре-
жимы взаимодействия вальца вибрационного 
катка с уплотняемым грунтом [18, 19, 20]. В 
то время как за рубежом вопросами изучения 
отрывных режимов колебаний вибрационных 
катков стали активно заниматься после осно-
вополагающих работ D. Adam [13], R. Anderegg 
[15] и других авторов. 

В зависимости от сочетания характеристик 
грунта, массы уплотняющего модуля вибра-
ционного катка, вынуждающей силы, частоты 
колебаний, скорости движения катка и свойств 
уплотняемого грунта, колебания вальца могут 
осуществляться в режимах «постоянный кон-
такт» (continuous contact), «частичный отрыв» 
(partial uplift), «двойной прыжок» (double jump), 

«раскачивание» (rocking motion) и хаотических 
колебаний (chaotic motion) [13, 14,15, 21] (рису-
нок 2). Смена режимов колебаний осуществля-
ется в процессе уплотнения при изменении ха-
рактеристик грунта (по мере его уплотнения) 
и режимов работы катка (характеризующихся 
сочетанием вынуждающей силы, частоты ко-
лебаний и скорости движения). Исследование 
разработанной трёхмассной реологической 
модели взаимодействия элементов системы 
«рама-валец-грунт» с деформируемым валь-
цом показало возможность её использования 
для анализа характерных особенностей, при-
сущих различным режимам колебаний.

На рисунках 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 представле-
ны некоторые осциллограммы (полученные 
в MATLAB Simulink) изменения во времени 
различных параметров системы «рама-ва-
лец-грунт» при исследовании влияния свойств 
грунта на характеристики колебаний элемен-
тов тестового вибрационного катка с характе-
ристиками: масса вальца md = 4000 кг; масса 
рамы вальца mf = 4000 кг; масса присоеди-
ненного грунта mf = 800 кг; частота колебаний  
f = 30 Гц; вынуждающая сила P = 270 кН; коэф-
фициент упругого сопротивления виброизоля-
торов рамы kf = 9,74 МН/м; коэффициент вяз-
кого сопротивления виброизоляторов рамы  
bf = 26 кН∙с/м [17]. Значение коэффициента 
упругого сопротивления деформированию 
вальца kd определялось на основании анали-
за деформаций по трехмерной модели валь-
ца катка DM-617 (предоставленной произво-
дителем ООО «Завод «Дорожных машин»»,  
г. Рыбинск, Ярославская обл.) при нагру-
жении погруженной части вальца распре-
деленной нагрузкой от грунта и составило  
kd = 5000 МН/м. Значение коэффициента вяз-
кого сопротивления деформированию вальца 
bd рассчитывалось с учетом рекомендаций 
разработчика программы «Универсальный ме-
ханизм» и составило bd = 2000 кН⋅с/м. 

В процессе вычислительного эксперимента 
исследовалось влияние изменения коэффи-
циента упругого сопротивления грунта ks (в ди-
апазоне ks = 20…200 МН/м, соответствующему 
диапазону изменения коэффициента уплотне-
ния песчаных грунтов Ку = 0,892…1,088) при 
постоянном значении коэффициента вязкого 
сопротивления грунта bs = 200 кН∙с/м.
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На рисунках 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 осциллограмма 
«Xd, Xs» отображает изменение во времени 
вертикальных координат вальца xd (в метрах, 
чёрная линия) и грунта xs (в метрах, розовая 
линия); осциллограмма «Fс<0» отображает 
изменение контактной силы (силы реакции 
грунта) Fс (в ньютонах); осциллограммы «X’’f» 
и «Xf», соответственно, вертикальных ускоре-
ний рамы (м/с2) и вертикальных перемещений 
xf рамы вибрационного катка (в метрах). Ос-
циллограмма «U2» (см. рисунки 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9) отображает значение условия U2, характе-
ризующего наличие контакта между вальцом 
вибрационного катка и грунтом (при контакте 
U2 = 1, при отрыве U2 = 0). На всех осцилло-
граммах ось абсцисс – время (в секундах).

В начальной стадии уплотнения грунта ва-
лец катка реализует режим колебаний «посто-
янный контакт» (см. рисунок 3). Для данного 
режима характерно совместное движение 
вальца и грунта на протяжении всего цикла 
каждого колебания. На протяжении всего вре-
мени в каждом цикле колебаний (xd – xs) > 0 
(валец всегда контактирует с грунтом), т.е. 
значение условия U2 = 1. Значение контакт-
ной силы Fс на протяжении всего времени 

каждого цикла колебания отрицательно (сила 
действует от грунта вверх на валец, ось ко-
ординат направлена сверху вниз). Осцилло-
грамма контактной силы имеет симметричный 
вид (продолжительность нагружения равна 
продолжительности разгрузки, т.е. tн = tр). Ко-
лебания рамы гармонические с постоянной 
частотой и амплитудой (см. рисунок 3). Таким 
образом, критериями реализации режима «по-
стоянный контакт» являются:

−	 одновременное выполнение двух ус-
ловий: U2 = 1 и Fс < 0 в течение всего времени 
внутри каждого цикла колебаний;

−	 равенство в смежных циклах колеба-
ний значений амплитуд (и размаха) колебаний 
вальца xd, рамы xf, а также максимального зна-
чения контактной силы Fс

max;
−	 осциллограмма контактной силы Fс 

имеет симметричный вид (продолжительность 
нагружения tн равна продолжительности раз-
грузки tр грунта, т.е. tн = tр = 1/(2f ) и являются 
максимальными для заданной частоты коле-
баний f );

−	 частота воздействий вальца на грунт 
и частота колебаний рамы равна частоте вы-
нуждающей силы.

Рисунок 2 – Основные режимы колебаний вальца вибрационного катка по D. Adam [14]

Figure 2 – The main modes of vibratory roller oscillations, according to D.Adam [14]
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Рисунок 3 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка  
с P = 270 кН при ks = 20 МН/м (режим «постоянный контакт»)

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Oscillations of various elements of the test vibratory roller  
with P = 270 kN at ks = 20 MN/m (“continuous contact” mode)

Source: compiled by the author.

В режиме «частичный отрыв» (см. рисунок 
4) валец катка в каждом цикле колебаний от-
рывается от грунта (в пределах каждого цикла 
колебаний на некоторое время нарушается 
условие (xd – xs) > 0). Т.е. в пределах каждого 
цикла колебаний на некоторое время условие 
U2 принимает значение U2 = 0. При этом ам-
плитуда смежных отскоков вальца одинакова. 
Размах колебаний рамы в смежных циклах ко-
лебаний также одинаков. Контактная сила Fс 
на фазе отрыва вальца от грунта (потери кон-
такта вальца с грунтом) принимает нулевое 
значение, т.е. Fс = 0. Значения максимальной 
контактной силы Fс

max в смежных циклах коле-
баний одинаковы. Осциллограмма изменения 
контактной силы Fс в каждом цикле колебаний 
становится асимметричной (продолжитель-
ность разгрузки грунта tp превышает продол-
жительность нагружения tн, т.е. tp > tн). Это 
соответствует наблюдаемой в эксперимен-

тальных исследованиях характерной особен-
ности изменения контактных напряжений [22] 
в режиме «частичный отрыв». Сохраняется 
гармонический характер колебаний рамы с по-
стоянной частотой и амплитудой.

Таким образом, критериями реализации 
режима «частичный отрыв» являются: 

−	 выполнение на некоторое время в ка-
ждом цикле колебаний условий: U2 = 0 и Fс = 0;

−	 равенство на смежных циклах колеба-
ний значений амплитуд колебаний вальца xd, 
рамы xf, а также максимального значения кон-
тактной силы Fс

max; 
−	 асимметричный вид осциллограммы 

контактной силы Fс (продолжительность на-
гружения меньше продолжительности разгруз-
ки, т.е. tн < tр, tн < 1/(2f); tр < 1/(2f));

−	 частота воздействий вальца на грунт 
и частота колебаний рамы равна частоте вы-
нуждающей силы.
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Рисунок 4 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка  
с P = 270 кН при ks = 80 МН/м (режим «частичный отрыв»)

Источник: составлено автором.

Figure 4 - Oscillations of various elements of the test vibratory roller  
with P = 270 kN at ks = 80 MN/m (“partial uplift” mode)

Source: compiled by the author.

По данным зарубежных исследователей, 
колебания в конце режима «частичный отрыв» 
являются наиболее эффективным режимом 
колебаний вальца вибрационного катка при 
уплотнении грунта [15].

В режиме «двойной прыжок» (см. рисунки 
5, 6, 7,8) в смежных циклах колебаний макси-
мальные и минимальные амплитудные значе-
ния вертикальных перемещений и вальца и 
рамы становятся различны. Причем по мере 
уплотнения грунта увеличивается разница в 
амплитудных значениях перемещений вальца 
и рамы с максимальными и минимальными 
амплитудами. Для перемещений рамы гармо-
ника с минимальными амплитудами колеба-

ний быстро вырождается (см. осциллограмму 
«Xf» на рисунке 6) и частота колебаний рамы 
становится в 2 раза меньше частоты колеба-
ний вальца (см. рисунок 7). При этом размах 
колебаний рамы возрастает. Для вертикаль-
ных колебаний вальца гармоника с малыми 
амплитудами сохраняется на протяжении все-
го режима «двойной прыжок». 

Для осциллограммы изменения контактной 
силы Fс характерна асимметричность осцил-
лограммы в каждом цикле колебаний как с 
большой, так и с малой амплитудами (во всех 
случаях продолжительность разгрузки грунта 
tp превышает продолжительность нагружения 
tн, т.е. tp > tн).
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Рисунок 5 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка  
с P = 270 кН при ks = 90 МН/м (начало режима «двойной прыжок»)

Источник: составлено автором.

Figure 5 - Oscillations of various elements of the test vibratory roller  
with P = 270 kN at ks = 90 MN/m (the beginning of the “double jump” mode)

Source: compiled by the author.

Рисунок 6 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка  
с P = 270 кН при ks = 95 МН/м (режим «двойной прыжок»)

Источник: составлено автором.

Figure 6 – Oscillations of various elements of the test vibratory roller  
with P = 270 kN at ks = 95 MN/m (“double jump” mode)

Source: compiled by the author.
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Рисунок 7 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка  
с P = 270 кН при ks = 98 МН/м (режим «двойной прыжок», изменение частоты колебаний рамы)

Источник: составлено автором.

Figure 7 - Oscillations of various elements of the test vibratory roller  
with P = 270 kN at ks = 98 MN/m (“double jump” mode, changing the vibratory frequency of the frame)

Source: compiled by the author.

Рисунок 8 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка  
с P = 270 кН при ks = 200 МН/м (режим «двойной прыжок», исчезновение отрыва от грунта  

в воздействии с малой амплитудой)
Источник: составлено автором.

Figure 8 – Oscillations of various elements of the test vibratory roller  
with P = 270 kN at ks = 200 MN/m (“double jump” mode, uplift disappearance, a low-amplitude impact) 

Source: compiled by the author.
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Однако на поздних стадиях режима «двой-
ной прыжок» колебание вальца с малой ам-
плитудой может осуществляться без отрыва 
от грунта (см. рисунок 8). При этом на осцил-
лограмме контактной силы между воздействи-
ями с минимальной и максимальной ампли-
тудой значения Fс могут не достигать ноля. 
Осциллограммы Fс воздействий с минималь-
ной и максимальной амплитудой асимметрич-
ны, но характер их различен. Осциллограмма 
Fс воздействия с малой амплитудой асимме-
трична со сдвигом влево (продолжительность 
нагружения меньше продолжительности раз-
грузки, т.е. tн < tр), а осциллограмма Fс воздей-
ствия с большой амплитудой асимметрична со 
сдвигом вправо (продолжительность нагруже-
ния больше продолжительности разгрузки, т.е. 
tн > tр).

Таким образом, критериями реализации 
режима «двойной прыжок» являются: 

−	 выполнение на некоторое время в 
каждом цикле колебаний условий: U2 = 0 и  
Fс = 0; 

−	 неравенство в смежных циклах соот-
ветствующих значений амплитуд колебаний 
вальца xd, рамы xf, а также максимального зна-
чения контактной силы Fс

max (или реализация 
рамой колебаний с частотой в 2 раза меньшей 
частоты колебаний вальца);

−	 асимметричный вид осциллограмм 

контактной силы Fс (продолжительность на-
гружения меньше продолжительности раз-
грузки, т.е. tн < tр или для поздних стадий ре-
жима «двойной прыжок», для воздействия с 
малой амплитудой tн < tр, а для воздействия 
с большой амплитудой tн > tр. Во всех случаях  
tн < 1/(2f); tр < 1/(2f));

−	 частота воздействий вальца на грунт 
равна частоте вынуждающей силы. Частота 
колебаний рамы становится в 2 раза меньше 
частоты вынуждающей силы.

При дальнейшем увеличении значения  
ks колебания должны переходить в более 
сложные режимы («раскачивания», кратных 
колебаний и др). Однако при работе тесто-
вого катка с вынуждающей силой 270 кН не 
наблюдаются более сложные режимы колеба-
ний, например, кратных колебаний, даже при  
ks = 200 МН/м.

Для получения осциллограмм, характер-
ных для более сложных режимов, например, 
режима кратных колебаний, было увеличе-
но значение вынуждающей силы тестового 
вибрационного катка с 270 до 300 кН. При  
ks = 180 МН/м для тестового катка с вынуж-
дающей силой 300 кН гармоника колебаний 
вальца с малой амплитудой практически вы-
рождается. При ks = 183 МН/м колебания реа-
лизуются в режиме кратных колебаний с крат-
ностью 2 (см. рисунок 9). 

Рисунок 9 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка  
с Р = 300 кН при ks = 183 МН/м (режим колебаний с кратностью 2)

Источник: составлено автором.

Figure 9 - Oscillations of various elements of the test vibratory roller  
with P = 300 kN at ks = 183 MN/m (two-fold oscillations mode)

Source: compiled by the author.
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Каждое воздействие на грунт валец нано-
сит через 2 оборота вибровозбудителя, что 
соответствует удвоению периода или умень-
шению в 2 раза частоты воздействий на грунт. 
Амплитуды колебаний вальца на смежных 
воздействиях снова начинают различаться. 
Также происходит очередное удвоение пе-
риода колебаний рамы при одновременном 
резком увеличении общего размаха её коле-
баний. Амплитудные значения максимальной 
контактной силы в смежных воздействиях 
снова начинают различаться при одновремен-
ном росте численных значений Fс

max. Восста-
навливается асимметрия осциллограммы Fс, 
при которой продолжительность нагружения  
tн меньше продолжительности разгрузки  
tр (tн < tр) в циклах и с максимальной, и с мини-
мальной Fс

max.
Таким образом, критериями отнесения ко-

лебаний к режиму колебаний кратности 2 яв-
ляются:

−	 наличие периодического отрыва валь-
ца от грунта (U2 = 0 и Fс = 0) в течение более, 
чем 50% общего времени;

−	 удвоение периода времени между воз-
действиями вальца на грунт;

−	 второе удвоение периода колебаний 
рамы (основная частота колебаний рамы в 2 
раза меньше частоты воздействий вальца на 
грунт);

−	 неравенство значений амплитуд коле-
баний вальца xd, а также максимального зна-
чения контактной силы Fс

max в смежных циклах 
воздействия на грунт;

−	 асимметричный вид осциллограммы 
контактной силы Fс (продолжительность на-
гружения меньше продолжительности разгруз-
ки, т.е. tн < tр) в каждом цикле воздействия на 
грунт.

В отечественной практике для описания ра-
боты вибрационного катка в режиме кратности 
колебаний 2 также применяется термин «коз-
ление»2.

На рисунках 10, 11, 12, 13, 14 представ-
лены некоторые результаты моделирования 
влияния изменения коэффициента упругого 
сопротивления грунта ks на размах колебаний 
вальца xd, рамы вальца xf, а также максималь-
ное значение контактной силы Fс

max. Резуль-
таты получены для тестового вибрационно-
го катка с характеристиками: масса вальца  
md = 4000 кг; масса рамы вальца mf = 4000 кг; 

2 Уплотнение и укладка. Теория и практика. С-Пб.: Динапак СНГ, Рекламное агентство А.М.Г., 2008. 90 c.
3 Хархута Н.Я. Дорожные машины. Теория конструкция и расчет : учебник для вузов. 2-е изд.. Л: Машиностроение 

(Ленингр. отд-ние), 1976. 472 c.

масса присоединенного грунта mf = 800 кг; ча-
стота колебаний f = 30 Гц; вынуждающая сила 
P = 300 кН; коэффициент упругого сопротив-
ления виброизоляторов рамы kf = 9,74 МН/м; 
коэффициент вязкого сопротивления виброи-
золяторов рамы bf = 26 кН∙с/м. Коэффициент 
вязкого сопротивления грунта bs = 200 кН∙с/м.

Диапазон значений ks < 20 МН/м является 
нехарактерным для работы вибрационных 
катков, поскольку соответствует малым зна-
чениям коэффициента уплотнения грунта  
(Ку < 0,89) (или значению динамического моду-
ля деформации грунта Evd < 13 МПа), т.е. со-
стоянию грунта после отсыпки перед началом 
уплотнения. Поскольку для тестового катка с 
P = 300 кН относительная вынуждающая сила 
составляет P/Qв = 3,75 (что существенно пре-
вышает критические значения, установленные 
Н.Я. Хархутой3), то даже при малых значениях 
ks колебания реализуются не в режиме «по-
стоянный контакт», а в режиме «частичный от-
рыв». Режим «частичный отрыв» наблюдается 
вплоть до ks ≤ 80 МН/м. В режиме «частичный 
отрыв», являющимся основным режимом ра-
боты вибрационных катков, в процессе уплот-
нения грунта (сопровождающегося увеличе-
нием значения ks) с увеличением значений ks 
размах колебаний вальца xd и рамы xf катка, 
а также максимальной контактной силы Fс

max 
возрастает по почти линейному закону (см. 
рисунки 10, 11, 12). При этом следует отме-
тить, что в режимах «постоянный контакт» и 
«частичный отрыв» контактная сила, переда-
ваемая вальцом вибрационного катка в грунт 
в 1,5…2 раза меньше вынуждающей силы, 
генерируемой вибровозбудителем вальца кат-
ка. В процессе уплотнения грунта, вследствие 
увеличения размаха xd колебаний вальца ви-
брационного катка, увеличивается и время, в 
течение которого теряется контакт вальца с 
грунтом, что при постоянной частоте колеба-
ний приводит к уменьшению продолжительно-
сти фазы контакта с грунтом, а следовательно, 
к уменьшению времени нагружения грунта tн и 
времени его разгрузки tр (см. рисунки 13, 14). 
При этом с увеличением ks возрастает асим-
метричность осциллограммы изменения кон-
тактной силы Fс в каждом цикле колебаний 
(продолжительность разгрузки грунта tp все 
больше превышает продолжительность нагру-
жения tн, т.е. увеличивается соотношение tp/tн).
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Рисунок 10 – Влияние изменения коэффициента упругого сопротивления грунта ks  
на размах колебаний вальца xd тестового вибрационного катка при Р = 300 кН

Источник: составлено автором.

Figure 10 – The effect of changes in soil elastic resistance coefficient ks on the drum oscillations amplitude
 in the the test vibratory roller at P = 300 kN

Source: compiled by the author.
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Рисунок 11 – Влияние изменения коэффициента упругого сопротивления грунта ks  
на размах колебаний рамы xf тестового вибрационного катка при Р = 300 кН

Источник: составлено автором.

Figure 11 - The effect of changes in soil elastic resistance coefficient ks on the frame oscillations amplitude xf 
in the test vibratory roller at P = 300 kN

Source: compiled by the author.
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При ks = 80 МН/м у тестового вибрацион-
ного катка с Р = 300 кН наблюдается смена 
режима колебаний «частичный отрыв» на 
«двойной прыжок». Это сопровождается ка-
чественными изменениями в характере ко-
лебаний и амплитудных значениях размаха 
колебаний вальца xd, рамы xf и контактной 
силы (силы реакции грунта) Fс

max. Значению  
ks = 80 МН/м соответствует точка бифуркации, 
после которой в колебаниях начинают присут-
ствовать две гармоники – высокоамплитудная 
(соответственно, xdmax, xfmax и Fс1

max) и низкоам-
плитудная (соответственно, xdmin, xfmin и Fс2

max) 
(см. рисунки 10, 11, 12). Размах колебаний 
вальца и рамы катка на высокоамплитудной 
гармонике скачкообразно возрастает, что не-
гативно влияет на управляемость катка, при-
водит к резкому увеличению динамических на-
грузок на амортизаторы, подшипники, шарнир 
сочленения и другие узлы конструкции вибра-
ционного катка, увеличению уровня вибрации 
во всех элементах конструкции, в т.ч. вибрации, 
передаваемой на оператора. Резкое увеличе-

ние контактной силы (силы реакции грунта) 
может приводить к избыточному воздействию 
и разрушению уплотняемого материала. В ко-
лебаниях рамы низкоамплитудная гармоника 
быстро вырождается, и колебания переходят 
в режим с частотой, меньшей в 2 раза (см. 
рисунки 6, 7, 8). В колебаниях вальца частота 
колебаний высокоамплитудной и низкоампли-
тудной гармоник совпадают. После возникно-
вения режима «двойной прыжок», при даль-
нейшем увеличении значения ks (в процессе 
уплотнения грунта) наблюдается одновремен-
ное увеличение размаха колебаний вальца на 
высокоамплитудной гармонике и уменьшение 
размаха колебаний на низкоамплитудной гар-
монике (см. рисунки 10, 12). При этом среднее 
значение размаха колебаний вальца xdср и кон-
тактной силы Fсср практически не изменяется. 
Только в режиме «двойной прыжок» значение 
максимальной контактной силы Fс

max достига-
ет значения вынуждающей силы Р, а затем и 
превышает значение Р (см. рисунок 12).

3. Рис. 12 
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Рисунок 12 – Влияние изменения коэффициента упругого сопротивления грунта ks на максимальное значение 
контактной силы (силы реакции грунта) вальца тестового вибрационного катка при Р = 300 кН

Источник: составлено автором.

Figure 12 – The effect of changes in soil elastic resistance coefficient ks on the maximum contact force value  
(reaction force of the soil) of the roller in the test vibratory roller at P = 300 kN

Source: compiled by the author.
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Таким образом, получают объяснение ре-
комендации исследователей [2, 14, 23] и веду-
щих производителей вибрационных катков4,5 
о нежелательности реализации режима коле-
баний «двойной прыжок», поскольку при воз-
никновении данного режима резко возрастают 
амплитуды колебаний вальца и рамы катка, 
а также максимальные значения контактной 
силы (силы реакции грунта), что негативно 
сказывается на управляемости машины, резко 
увеличивает нагрузки в элементах конструк-
ции, а также может приводить к разуплотнению 
и даже разрушению уплотняемого материала. 
Наиболее эффективна работа вибрационного 
катка в конечной стадии режима «частичный 
отрыв» перед переходом в режим «двойной 
прыжок», поскольку при этом реализуются до-
статочно высокие значения контактной силы, а 
размах колебаний вальца и рамы находится в 
допустимых диапазонах.

В режиме «двойной прыжок» характер из-
менения значений времени нагружения грунта 
tн и времени его разгрузки tр сложнее, чем в 
режиме «частичный отрыв». Время нагруже-
ния грунта в высокоамплитудной гармонике 
tн

max начинает увеличиваться до определен-
ного значения ks, при котором колебания на 
низкоамплитудной гармонике начинают осу-
ществляться без отрыва от грунта (см. рисунки 
13, 7, 8). Для тестового вибрационного катка с  
Р = 300 кН это соответствовало значению  
ks = 110 МН/м. Затем значение времени на-
гружения грунта tн оставалось практически 
неизменным (на достаточно высоком уровне), 
вплоть до перехода в режим кратных колеба-
ний. Время нагружения грунта в низкоампли-
тудной гармонике tн

min оставалось практиче-
ски постоянным на уровне, соответствующем 
времени нагружения грунта в конечной стадии 
режима «частичный отрыв» (см. рисунок 12). 
Время разгрузки грунта для высокоамплитуд-
ной гармоники tр

max уменьшалось с затухающей 
скоростью, в целом продолжая тенденцию, 
задаваемую значениями tр в режиме «частич-
ный отрыв» (см. рисунок 14). Время разгрузки 
грунта для низкоамплитудной гармоники tр

min 
вначале несколько увеличивалось, а затем, 
после перехода колебаний на низкоамплитуд-
ной гармонике в безотрывный от грунта режим 
(при ks = 110 МН/м), начинало уменьшаться, 

4 Машины для дорожного строительства CAT. Руководство по уплотнению грунта. QRBQ 1705. Caterpillar Inc., 2013. 
132 c.

5 Уплотнение асфальтобетона и грунта. HAMM AG 03.2011 212 4832. 2-е изд., 2011. 142 c.

вплоть до полного исчезновения перед пере-
ходом в режим кратных колебаний. Вероятно, 
это связано с постепенным уменьшением раз-
маха колебаний вальца на низкоамплитудной 
гармонике.

Переходу в режим кратных колебаний со-
ответствует вторая точка бифуркации, возни-
кающая для используемого тестового вибра-
ционного катка с Р = 300 кН при значении ks = 
182 МН/м. При режиме колебаний кратности 2 
в колебаниях вальца также присутствует высо-
коамплитудная и низкоамплитудная гармони-
ки, но различие между их амплитудами не так 
значительно, как в режиме «двойной прыжок» 
(см. рисунок 10). И в целом увеличение раз-
маха колебаний вальца при переходе в режим 
колебаний с кратностью 2 не так значительно, 
как при переходе в режим «двойной прыжок». 
В то время как амплитуда колебаний рамы 
увеличивается более чем в 2 раза по сравне-
нию со значениями, соответствующему режи-
му «двойной прыжок» (см. рисунок 11). Также 
при переходе в режим колебаний кратности 2 
существенно возрастает значение Fс

max, кото-
рое становится почти в 2 раза больше вынуж-
дающей силы, генерируемой вибровозбудите-
лем катка (см. рисунок 12). 

Это дает интересную возможность для 
разработки перспективных грунтоуплотня-
ющих машин, функционирующих в режиме 
колебаний кратности 2 и обладающих увели-
ченной уплотняющей способностью за счет 
реализации контактной силы существенно 
большей, чем вынуждающая сила установ-
ленного вибровозбудителя колебаний. Оче-
видно, что такие машины не могут быть реа-
лизованы в виде традиционных самоходных 
вибрационных катков. Скорее всего, такие 
машины потребуют разработки специальной 
компоновки, возможно в прицепном варианте, 
чтобы исключить передачу высоких значений 
размаха колебаний рамы на базовую машину. 
Для уменьшения контактных напряжений при 
резко увеличившемся значении Fс

max в таких 
перспективных грунтоуплотняющих машинах 
необходимо увеличение площади контакта 
рабочего органа с грунтом, что может быть 
осуществлено при использовании плоских ра-
бочих органов, аналогичных рабочим органам 
виброплит. 
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Рисунок 13 – Влияние изменения коэффициента упругого сопротивления грунта ks на время нагружения грунта tн 
тестовым вибрационным катком при Р = 300 кН

Источник: составлено автором.

Figure 13 - The effect of changes in soil elastic resistance coefficient ks on soil loading time tн 
for the test vibratory roller at P = 300 kN

Source: compiled by the author.
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Рисунок 14 – Влияние изменения коэффициента упругого сопротивления грунта ks на время разгрузки грунта tр 
тестовым вибрационным катком при Р = 300 кН

Источник: составлено автором.

Figure 14 - The effect of changes in soil elastic resistance coefficient ks on soil unloading time tp, 
for the test vibratory roller at P = 300 kN

Source: compiled by the author.
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Значения продолжительности нагружения 
и разгрузки грунта в режиме кратных коле-
баний незначительно меньше, чем в режиме 
«двойной прыжок» и примерно соответствуют 
общей продолжительности действия нагрузки, 
наблюдаемой в режиме «частичный отрыв», 
что позволяет рассчитывать на достаточно 
высокую глубину уплотнения грунта перспек-
тивными конструкциями грунтоуплотняющих 
машин, реализующих режим колебаний крат-
ности 2, поскольку глубина уплотнения зави-
сит от общего времени действия контактных 
напряжений на поверхности грунта [24, 25].

Полученные результаты позволяют расши-
рить понимание влияния характеристик грунта 
и реализуемых режимов колебаний на изме-
нение максимальной контактной силы Fс

max, 
продолжительности нагружения tн и разгрузки 
tр грунта, важные с точки зрения методологии 
расчета влияния технических характеристик 
вибрационных катков и свойств грунта на 
распределение напряжений по глубине грун-
та и достигаемые на различных глубинах 
деформации грунта после каждого прохода  
катка [26].

ОБСУЖДЕНИЕ
Следует отметить, что в работах зарубеж-

ных авторов встречаются несколько различ-
ные точки зрения на названия и характерные 
особенности некоторых режимов колебаний. 
Так, D.Adam и M.Mooney [14, 21]. к режиму 
partial uplift относят колебания, при которых 
валец катка теряет контакт с грунтом в каждом 
цикле вибрации, не уточняя соотношения ам-
плитуды отскоков на смежных циклах колеба-
ний вальца, а к режиму double jump – колеба-
ния, при которых валец катка теряет контакт 
с грунтом более, чем на 1 цикл вибрации [21], 
что соответствует режиму колебаний кратно-
сти 2, принятому в отечественных исследова-
ниях. В то же время в работе [27] H. Brandl и 
D. Adam относят к режиму partial uplift колеба-
ния, при которых валец повторяет движения 
в каждом цикле вибрации, а к режиму double 
jump колебания, при которых валец повторяет 
движения через 2 или 4 цикла вибрации. Не-
которые авторы, используя классификацию 
режимов D. Adam и M. Mooney [14, 21], вну-
три режима double jump выделяют подрежимы 
mild double jump («легкий двойной прыжок») и 
severe double jump («тяжелый двойной пры-
жок») [28]. К режиму «легкий двойной прыжок» 
предлагается относить колебания, при кото-
рых амплитуды смежных отскоков неодина-
ковы и по мере уплотнения грунта возрастает 

разница в амплитудах смежных отскоков, то 
есть классический режим «двойного прыжка». 
К режиму «тяжелый двойной прыжок» пред-
лагается относить колебания, при которых 
воздействие на грунт вальца вибрационного 
катка происходит через каждые 2 оборота ви-
бровозбудителя, что соответствует режиму ко-
лебаний кратности 2, принятому в отечествен-
ных исследованиях. 

В работе [15] авторов R. Anderegg и  
K. Kaufmann режим double jump называется 
bouncing. Отмечается, что работа вибраци-
онного катка наиболее эффективна в конце 
режима partial uplift, непосредственно перед 
переходом в режим bouncing/double jump [2, 
14, 23]. В режиме double jump/ bouncing воз-
действие вальца на грунт осуществляется с 
частотой работы вибровозбудителя. Также R. 
Anderegg и K. Kaufmann рассматривают режим 
rocking motion («раскачивания») как частный 
случай режима double jump, реализующийся 
в случае, когда собственная частота попереч-
ных колебаний вальца меньше, чем частота 
генерации вынуждающей силы [15]. При этом 
разность фаз колебаний правой и левой кром-
ки вальца составляет 180° [15]. В противном 
случае, вероятно, реализуется режим колеба-
ний кратности 2.

Критерии отнесения колебаний к режиму 
continuous contact у D. Adam и R. Anderegg со-
впадают.

Таким образом, D. Adam в разных работах 
относит к режиму double jump режимы, назы-
ваемые в данной работе «двойной прыжок» 
и «колебания кратности 2». В то же время R. 
Anderegg и K. Kaufmann [15] к режиму partial 
uplift относят только колебания, соответствую-
щие режиму «частичный отрыв», а колебания 
в режиме bouncing – соответствующие режиму 
«двойной прыжок» данной работы. 

С учетом несколько противоречивых мне-
ний различных исследователей о характерных 
особенностях реализации различных режи-
мов колебаний вальцов вибрационных катков, 
а также с учетом результатов исследований 
автора, в данной работе использовалась клас-
сификация режимов колебаний, в которой ре-
жиму continuous contact соответствует режим 
«постоянный контакт», режиму partial uplift 
соответствует режим «частичный отрыв», ре-
жиму double jump/bouncing – режим «двой-
ной прыжок», режиму rocking motion – режим 
«раскачивания» и «кратные колебания». В 
данной работе режим «раскачивания» не ис-
следуется, ограничиваясь режимом «кратные 
колебания». В качестве дополнительного ре-
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жима введен режим «кратные колебания». 
Данная классификация режимов колебаний 
использует для каждого режима колебаний 
характерные особенности, наблюдающиеся 
между точками бифуркации, в которых коле-
бания претерпевают качественную трансфор-
мацию и приобретают новые характерные 
особенности.

ВЫВОДЫ
Таким образом, в данной работе пред-

ставлена реологическая модель взаимодей-
ствия вальца вибрационного катка с рамой 
и уплотняемым грунтом, позволяющая учи-
тывать влияние существенных особенностей 
конструкции и режима работы катка (массу 
рабочего органа и рамы, частоту колебаний и 
вынуждающую силу вибровозбудителя, коли-
чество и характеристики амортизаторов) и ха-
рактеристики грунтов (коэффициенты упруго-
го и вязкого сопротивления грунта) на размах 
колебаний вальца и рамы, а также характер 
нагружения поверхности грунта. 

Разработанная трёхмассная реологиче-
ская модель взаимодействия элементов си-
стемы «рама-валец-грунт» позволяет воспро-
изводить различные режимы взаимодействия 
вальца с грунтом: режим постоянного контакта 
с грунтом, режим частичного отрыва от грунта, 
режим двойного прыжка, а также более слож-
ные режимы колебаний с кратностью более 1. 

Реологическая модель воспроизводит 
асимметричный характер эпюры контактных 
напряжений грунта (контактной силы), наблю-
даемый в экспериментальных исследованиях 
[22], что имеет важное значение для после-
дующего анализа влияния продолжительно-
сти действия различных значений контактных 
напряжений на фазах нагружения и разгрузки 
грунта на глубину распространения волн на-
пряжения в грунте и результирующее распре-
деление напряжений по глубине грунта после 
каждого прохода катка [26].

Установлены характерные особенности 
реализации вальцом вибрационного катка 
различных режимов колебаний и показана 
необходимость учета реализуемого режима 
колебаний в качестве одного из ограничений 
при обосновании технических характеристик 
вибрационных грунтовых катков в процессе их 
проектирования или модернизации, а также в 
процессе уплотнения грунта.

Расширено понимание влияния характери-
стик грунта и реализуемых режимов колебаний 
на изменение максимальной контактной силы 
Fс

max, продолжительности нагружения tн и раз-

грузки tр грунта, оказывающих существенное 
влияние на глубину распространения напря-
жений в грунте и достигаемую плотность грун-
та на глубине. Полученные результаты имеют 
большое значение для разработки методики 
обоснования технических характеристик ви-
брационных катков при их проектировании.

Обоснована возможность разработки пер-
спективных грунтоуплотняющих машин, функ-
ционирующих в режиме колебаний кратности 
2 и обладающих увеличенной уплотняющей 
способностью за счет реализации контактной 
силы существенно большей, чем вынуждаю-
щая сила установленного вибровозбудителя 
колебаний при сравнительной высокой про-
должительности действия контактной силы, 
что обеспечивает повышение глубины распро-
странения напряжений и, соответственно, тол-
щины уплотняемого слоя грунта.
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