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АННОТАЦИЯ
Введение. Самоходные виброплиты – грунтоуплотняющие машины с плоским рабочим органом, обе-
спечивающие послойное уплотнение грунта слоями небольшой толщины. В зависимости от способа 
передвижения выделяют нереверсивные и реверсивные виброплиты. Разработка виброплит требует 
обоснования ряда технических характеристик, к которым относятся вынуждающая сила, частота ко-
лебаний вибровозбудителя, длина и ширина основания, мощность двигателя, относительная вынужда-
ющая сила и др. Для обобщения накопленного опыта производства, а также выявления особенностей в 
технических характеристиках реверсивных и нереверсивных виброплит, был проведен статистический 
анализ.
Материалы и методы. В работе исследуются 644 модели нереверсивных и 484 модели реверсивных 
виброплит. Данные о технических характеристиках рассматриваемых моделей брались с официальных 
сайтов производителей, а также с сайтов их дилеров. Уравнения регрессии и коэффициенты детерми-
нации получены в программе Microsoft Excel.
Результаты. Определены диапазоны изменения технических характеристик для нереверсивных и ре-
версивных виброплит. Получены уравнения регрессии и коэффициенты детерминации для взаимосвязей 
длины и ширины основания, мощности двигателя, вынуждающей силы, частоты колебаний вибровозбу-
дителя и относительной вынуждающей силы от массы нереверсивных и реверсивных виброплит. Боль-
шинство полученных зависимостей имеют средние и низкие значения коэффициента детерминации.
Заключение. Диапазоны изменения значений большинства параметров нереверсивных и реверсивных 
виброплит совпадают в соответствующих диапазонах масс. Исключение составляют только относи-
тельная вынуждающая сила и частота колебаний вибровозбудителя, где для нереверсивных виброплит 
наблюдается существенный разброс значений. Диапазоны значений масс также различаются, причем 
диапазон значений масс реверсивных виброплит почти полностью перекрывает соответствующий ди-
апазон нереверсивных виброплит. Средние и низкие значения коэффициентов детерминации и значи-
тельный разброс отдельных параметров позволяют предположить, что у производителей отсутству-
ет общепринятая методика их обоснования. При выполнении дальнейших исследований целесообразно 
разделять реверсивные и нереверсивные виброплиты, поскольку их технические характеристики, ме-
ханизм передвижения и распределение напряжений по контактной поверхности с грунтом различают-
ся. Для повышения эффективности виброплит целесообразно исследовать влияние соотношения масс 
рамы и основания виброплиты, а также характеристик амортизаторов с целью обеспечения требуемой 
для эффективного уплотнения грунта продолжительности действия контактных напряжений.
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та реверсивная, относительная вынуждающая сила, вынуждающая сила, мощность двигателя, ширина 
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ABSTRACT
Introduction. Self-propelled plate compactors are soil compaction machines with a flat working body that provide 
layer-by-layer soil compaction with small-thickness layers. Depending on the method of travel, reversible and for-
ward plate compactors may be distinguished. Designing plate compactors requires substantiation of a number of 
technical specifications, such as driving force, frequency of vibration exciter, length and width of the base plate, 
engine power, relative driving force, etc. To summarize the manufacturing experience and reveal specifics in main 
parameters of reversible and forward plate compactors, a statistical analysis was carried out.
Materials and methods. 644 models of forward and 484 models of reversible plate compactors were examined. 
Technical specifications data for the models under study was obtained from official websites of plate compactor 
manufacturers and their dealers. Regression equations and correlation coefficients were calculated in Microsoft 
Excel.
Results. The variation ranges of technical specifications for forward and reversible plate compactors were deter-
mined. Regression equations and correlation coefficients were derived for correlations between the base plate 
length and width, engine power driving force, oscillation frequency and relative driving force and the mass of for-
ward and reversible plate compactors. Most of the correlations exhibit medium or low correlation coefficients.
Conclusion. The variation ranges for most parameters of forward and reversible plate compactors overlap within 
their respective mass ranges. The only exceptions are the relative driving force and oscillation frequency of vibra-
tion exciters, where forward plate compactors exhibit a significant scatter of values. The mass variation ranges also 
differ, with mass range of reversible plate compactors almost completely overlapping the corresponding range of 
forward plate compactors. Medium and low correlation coefficients and significant scatter of certain parameters 
suggest that manufacturers do not have a generally accepted methodology for their justification. When conducting 
further research, it is advisable to differentiate between reversible and forward plate compactors, since their techni-
cal specifications, travel mechanics and stress distribution along the contact surface differ. Furthermore, to enhance 
the efficiency of plate compactors, it is reasonable to study the influence of the mass ration between the frame and 
the base plate, as well as shock absorber characteristics, in order to ensure the contact stress time required for 
effective soil compaction.

KEYWORDS: soil, compaction, vibration, plate compactor, forward plate compactor, reversible plate compactor, 
relative driving force, driving force, engine power, base plate width, base plate length, statistical analysis, oscillation 
frequency, mass of plate compactor
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ВВЕДЕНИЕ
Уплотнение грунта – это технологический 

процесс, нацеленный на достижение заданной 
плотности, увеличение структурной прочности 
и уменьшение величины последующей осад-
ки оснований и земляных сооружений. Для 
его выполнения могут быть задействованы 
различные виды грунтоуплотняющих машин 
(ГУМ): грунтовые катки статического и дина-
мического действия, трамбующие машины, 
вибротрамбовки, траншейные виброкатки, са-
моходные виброплиты, навесные экскаватор-
ные виброплиты и др.

Самоходные виброплиты (далее – вибро-
плиты) относятся к средствам малой механи-
зации и являются одним из наиболее распро-
страненных видов ГУМ. Они используются в 
тех случаях, когда применение других типов 
грунтоуплотняющих машин затруднено или 
экономически нецелесообразно: при работе 
на небольших площадках, при необходимости 
частого перемещения между участками стро-
ительства, при уплотнении грунта в труднодо-
ступных местах (траншеях, котлованах, пазу-
хах фундамента и т.д.).

Виброплиты различаются по способу 
управления (ручное и дистанционное), массе 
(сверхлегкие – до 100 кг, легкие – от 100 до 
200 кг, средние – от 200 до 500 кг и тяжелые –  
более 500 кг), типу двигателя (бензиновый, 
дизельный и электрический) и способу пере-
движения (нереверсивные и реверсивные) 
[1]. Нереверсивные виброплиты способны 
передвигаться только в прямом направлении. 
Реверсивные виброплиты способны самосто-
ятельно перемещаться как в прямом, так и в 
обратном направлении.

Нереверсивные виброплиты характеризу-
ются относительно низкой массой и достаточ-
но простой конструкцией. Как правило, здесь 
устанавливается одновальный вибровозбуди-
тель круговых колебаний, вынесенный в пе-
реднюю часть основания. Самоходность такой 
виброплиты обеспечивается различием со-
противления передвижению вперед и назад, 

которая достигается, с одной стороны, разно-
стью амплитуд колебаний передней и задней 
кромки основания, а с другой – совпадением 
фаз отрыва передней кромки от грунта с фаза-
ми активного передвижения виброплиты впе-
ред [2].

Реверсивные виброплиты оснащаются 
одним или несколькими двухвальными ви-
бровозбудителями направленных колебаний 
(реже – трехвальным вибровозбудителем на-
правленных колебаний). Это приводит к ус-
ложнению конструкции и увеличению массы 
машины. Самоходность реверсивных вибро-
плит обеспечивается фазовым смещением де-
балансных валов относительно друг друга на 
угол в 60°…90° или в -60°…-90° (для прямого 
и реверсивного движения соответственно), за 
счет чего равнодействующая центробежных 
сил в любой момент времени оказывается 
наклонена к горизонту на некоторый угол, не 
равный 0° или 90°, что обеспечивает передви-
жение машины в горизонтальной плоскости. 
Механизм реверса облегчает работу в стес-
ненных условиях, в частности, в узких транше-
ях, где затруднен разворот виброплиты [1]. 

Существующие исследования по теме ви-
броплит сосредоточены на повышении ви-
брационной безопасности оборудования [3], 
увеличении производительности и снижении 
его стоимости [4, 5]. Помимо этого, иссле-
дователями изучается динамика и условия 
обеспечения самоходности нереверсивных 
виброплит [6, 7, 8], а также распространение 
вибрации от работы реверсивных моделей ви-
броплит [9]. Одним из перспективных направ-
лений развития ГУМ, и виброплит в частности, 
является внедрение так называемых систем 
«интеллектуального» уплотнения, а также со-
вершенствование методов контроля качества 
уплотнения1 [10-20].

В то же время недостаточно изученным 
остаётся вопрос обоснования технических 
характеристик нереверсивных и реверсивных 
виброплит. Существует ряд исследований, в 
которых содержится статистический анализ 
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виброплит2 [20-22]. Однако в них не учитывает-
ся большинство моделей виброплит, выпуска-
емых в настоящее время, а также приводится 
весьма ограниченная выборка. На основании 
результатов [23-24] в данной работе рассма-
триваются технические характеристики само-
ходных нереверсивных и реверсивных вибро-
плит вне зависимости от типа установленного 
двигателя (бензинового, дизельного или элек-
трического).

Целью данного исследования являлся 
сравнительный анализ двух основных типов 
самоходных виброплит (реверсивных и нере-
версивных), а также систематизация данных 
об их технических характеристиках для совер-
шенствования методик их проектирования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для выполнения статистического анали-

за использовались данные о технических ха-
рактеристиках нереверсивных виброплит ос-
новных отечественных (Вибромаш, Красный 
маяк, Сплитстоун, Техком и др.) и зарубежных 
(ALTECO, AMMANN, Batmatic, Belle, BOMAG, 
Chicago Pneumatic, Diam, Dynapac, Enar, Euro 
Shatal, Excalibur, FoxWeld, Helmut, Husqvarna, 
Huter, Impulse, KOMAN, Lifan, Lumag, MBW, 
Mikasa, NTC, Vibromax, Wacker Neuson, Weber, 
Zitrek и др.) производителей, представленные 
на официальных сайтах компаний, а также на 
сайтах их дилеров. Для структурирования и 
анализа данных использовалась программа 
Microsoft Excel.

В статистическом анализе рассматрива-
лись 644 модели нереверсивных и 484 модели 
реверсивных виброплит. Из этих моделей 55 
произведены в СНГ (Россия, Беларусь), 468 – 
в КНР и 605 – в других странах (Великобри-
тания, Германия, Израиль, Испания, Италия, 
США, Франция, Чехия, Швейцария, Швеция, 
Южная Корея, Япония). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Основными техническими характеристи-

ками вибрационных плит, определяющими их 
силовое воздействие на уплотняемый грунт, 

2 Хархута Н.Я., Андрейченко Ю.Я. Выбор основных параметров виброплит. Строительные и дорожные машины.1968. 
№4.

являются: масса М (кг), вынуждающая сила  
Р (кН) и частота колебаний f (Гц).

Кроме абсолютного значения вынуждаю-
щей силы Р, при описании характера работы 
виброплит полезно использовать относитель-
ную вынуждающую силу, которая определяет-
ся как отношение вынуждающей силы Р к весу 
виброплиты Q, т.е. P/Q.

Еще одной важной характеристикой грун-
тоуплотняющих машин является мощность 
двигателя, поскольку этот показатель влияет 
на текущие затраты на эксплуатацию оборудо-
вания, а также на преодолеваемый уклон.

Ширина опорной поверхности, скорость 
движения, глубина уплотнения, вид грунта и 
количество проходов, необходимых для дости-
жения требуемой плотности уплотняемого ма-
териала также влияют на производительность 
виброплиты. Длина опорной поверхности вли-
яет на производительность с нескольких сто-
рон: увеличение длины повышает количество 
циклов приложения нагрузки к одной точке 
грунта за один проход, но при этом снижает 
величину контактных напряжений. Увеличение 
ширины опорной поверхности также приводит 
к уменьшению контактных напряжений, но по-
зволяет увеличить ширину полосы уплотне-
ния. Помимо величины контактных напряже-
ний площадь опорной поверхности влияет и 
на глубину уплотнения2.

Нужно отметить, что ширина опорной по-
верхности виброплиты соответствует ширине 
основания В, тогда как длина опорной поверх-
ности Г отличается от длины основания Д (ри-
сунок 1). Это связано с тем, что носок и задник 
основания изогнуты в профиле (см. рисунок 1).

Для рассмотренных моделей виброплит 
отношение длины основания к длине опор-
ной поверхности находится в диапазоне  
Д/Г=0,39…0,71. Причем для реверсивных 
виброплит это соотношение составляет  
Д/Г=0,39…0,45, а для нереверсивных –  
Д/Г=0,5…0,71. Такая разница связана с тем, 
что для реверсивного движения требуется 
больший подъем задника, в результате чего 
увеличивается габаритная длина основания. 
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Рисунок 1 – Конструктивная схема и основные размеры виброплиты3:  
1 – основание виброплиты; 2 – амортизаторы; 3 – рукоять; 4 – двигатель; 5 – верхняя платформа;  

6 – вибровозбудитель; А – высота рукояти; Б – габаритная длина; В – ширина основания;  
Г – длина опорной поверхности; Д – длина основания; Е – высота основания; Ж – габаритная высота

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Structural scheme and main dimensions of vibratory plate compactor3:  
1 – base plate; 2 – shock absorbers; 3 – handle; 4 – engine; 5 – upper platform; 6 – vibration exciter; A – handle height;  

Б – overall length; В – base plate width; Г – length of the contact surface; Д – base plate length;  
Е – base plate height; Ж – overall height

Source: compiled by the authors.

3 Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог. М.: Транспорт, 1975. 288 с.

На рисунках 2, 3, 4, 5, 6, 7 представлены 
графики, демонстрирующие взаимосвязь мас-
сы виброплиты (М, кг) с вынуждающей силой 
(Р, кН) (см. рисунок 2), частотой колебаний  
(f, Гц) (см. рисунок 3), мощностью двигателя  
(N, кВт) (см. рисунок 4), шириной опорной 

поверхности (В, мм) (см. рисунок 5), длиной 
опорной поверхности (Д, мм) (см. рисунок 6) 
и относительной вынуждающей силой Р/Q  
(см. рисунок 7). Диапазоны изменения значе-
ний указанных параметров приведены в та-
блице 1.

Таблица 1
 Диапазоны изменения значений основных параметров нереверсивных и реверсивных виброплит

Источник: составлено авторами.

Table 1
Value ranges for basic parameters of forward and reversible plate compactors

Source: compiled by the authors.

Параметр
Тип виброплиты

Нереверсивные Реверсивные

Масса плиты М, кг
32…1170

32…160 54…1170

Вынуждающая сила Р, кН
3,25…130

3,25…30 8,2…130

Частота колебаний f, Гц
30,5…126

47,5…126 30,5…117

Мощность двигателя N, кВт
0,25…21

0,25…6,3 1,8…21
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Параметр
Тип виброплиты

Нереверсивные Реверсивные

Ширина основания B, мм
290…1202

290…610 310…1202

Длина основания Д, мм
300…800

300…800 430…750

Относительная вынуждающая 
сила P/Q

5,1…42,18

5,1…33,24 7,66…42,18

Нереверсивные Реверсивные 
Масса плиты М, кг 32…1170 

32…160 54…1170 
Вынуждающая сила Р, кН 3,25…130 

3,25…30 8,2…130 
Частота колебаний f, Гц 30,5…126 

47,5…126 30,5…117 
Мощность двигателя N, кВт 0,25…21 

0,25…6,3 1,8…21 
Ширина основания B, мм 290…1202 

290…610 310…1202 
Длина основания Д, мм 300…800 

300…800 430…750 
Относительная вынуждающая сила P/Q 5,1…42,18 

5,1…33,24 7,66…42,18 
 
Из данных, представленных на рисунках 4, 5, 6, 7, 8, 9, следует, что нереверсивные 

виброплиты занимают весьма ограниченный диапазон масс – от 32 до 160 кг. Реверсивные 
виброплиты занимают диапазон масс от 54 до 1170 кг, что почти полностью перекрывает 
диапазон масс нереверсивных моделей.  

Вынуждающая сила виброплит обоих типов возрастает с увеличением их массы                 
(см. рисунок 2). Общая для обоих типов виброплит линия регрессии имеет степенную 
зависимость и достаточно высокий коэффициент детерминации (таблица 2). 

 
 

 
 

Рисунок 2  –  Взаимосвязь массы (М, кг) и вынуждающей силы (P, кН) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Correlation between mass (M, kg) and driving force (P, kN) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Для нереверсивных виброплит выраженной зависимости частоты колебаний 

вибровозбудителя от массы не наблюдается (см. рисунок 3). Что касается общего диапазона 
значений реверсивных и нереверсивных виброплит, то здесь можно отметить, что с 
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Figure 2 – Correlation between mass (M, kg) and driving force (P, kN) of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.

Из данных, представленных на рисунках 4, 
5, 6, 7, 8, 9, следует, что нереверсивные ви-
броплиты занимают весьма ограниченный 
диапазон масс – от 32 до 160 кг. Реверсивные 
виброплиты занимают диапазон масс от 54 до 
1170 кг, что почти полностью перекрывает диа-
пазон масс нереверсивных моделей. 

Вынуждающая сила виброплит обоих ти-
пов возрастает с увеличением их массы (см. 
рисунок 2). Общая для обоих типов виброплит 
линия регрессии имеет степенную зависи-
мость и достаточно высокий коэффициент де-
терминации (таблица 2).

Для нереверсивных виброплит выра-
женной зависимости частоты колебаний ви-
бровозбудителя от массы не наблюдается  
(см. рисунок 3). Что касается общего диапа-
зона значений реверсивных и нереверсивных 
виброплит, то здесь можно отметить, что с 
увеличением массы виброплиты частота ко-
лебаний вибровозбудителя снижается. Таким 
образом, для реверсивных виброплит в целом 
характерны более низкие частоты колебаний, 
чем для нереверсивных моделей.
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увеличением массы виброплиты частота колебаний вибровозбудителя снижается. Таким 
образом, для реверсивных виброплит в целом характерны более низкие частоты колебаний, 
чем для нереверсивных моделей. 

 
 

Рисунок 3 – Взаимосвязь массы (М, кг) и частоты колебаний (f, Гц) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Correlation between mass (M, kg) and oscillation frequency (f, Hz) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Мощность двигателя реверсивных и нереверсивных виброплит возрастает с увеличением 

их массы (см. рисунок 4). При этом большинство нереверсивных виброплит и значительная 
часть реверсивных моделей имеют мощность в диапазоне от 3 до 5 кВт, который соответствует 
наиболее распространенным моделям бензиновых и дизельных двигателей. 
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Figure 3 – Correlation between mass (M, kg) and oscillation frequency (f, Hz) of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.

Мощность двигателя реверсивных и не-
реверсивных виброплит возрастает с увели-
чением их массы (см. рисунок 4). При этом 
большинство нереверсивных виброплит и зна-

чительная часть реверсивных моделей имеют 
мощность в диапазоне от 3 до 5 кВт, который 
соответствует наиболее распространенным 
моделям бензиновых и дизельных двигателей.

 
 

Рисунок 4 – Взаимосвязь массы (М, кг) и мощности (N, кВт) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Correlation between mass (M, kg) and engine power (N, kW) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Ширина основания реверсивных и нереверсивных виброплит возрастает с увеличением 

массы (см. рисунок 5). Значительная часть виброплит обоих типов имеет ширину основания в 
400 или 500 мм. Для реверсивных моделей также характерно значение в 600 мм. 
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Figure 4 – Correlation between mass (M, kg) and engine power (N, kW) of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Взаимосвязь массы (М, кг) и мощности (N, кВт) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Correlation between mass (M, kg) and engine power (N, kW) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Ширина основания реверсивных и нереверсивных виброплит возрастает с увеличением 

массы (см. рисунок 5). Значительная часть виброплит обоих типов имеет ширину основания в 
400 или 500 мм. Для реверсивных моделей также характерно значение в 600 мм. 
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Рисунок 5 – Взаимосвязь массы (М, кг) и ширины основания (B, мм) реверсивных и нереверсивных виброплит 
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Correlation between mass (M, kg) and base plate width (B, mm) of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.

Ширина основания реверсивных и нере-
версивных виброплит возрастает с увеличени-
ем массы (см. рисунок 5). Значительная часть 
виброплит обоих типов имеет ширину основа-
ния в 400 или 500 мм. Для реверсивных моде-
лей также характерно значение в 600 мм.

Длина основания также возрастает с увели-
чением массы виброплит (см. рисунок 6). При 
этом для легких и сверхлегких виброплит (как 
реверсивных, так и нереверсивных) наблюда-
ется значительный (в 2 и более раза) разброс 
значений длины основания при сопоставимых 
показателях массы.

Рисунок 5 – Взаимосвязь массы (М, кг) и ширины основания (B, мм) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – Correlation between mass (M, kg) and base plate width (B, mm) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Длина основания также возрастает с увеличением массы виброплит (см. рисунок 6). При 

этом для легких и сверхлегких виброплит (как реверсивных, так и нереверсивных) наблюдается 
значительный (в 2 и более раза) разброс значений длины основания при сопоставимых 
показателях массы. 

 

 
Рисунок 6 – Взаимосвязь массы (М, кг) и длины основания (B, мм) реверсивных и нереверсивных виброплит  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 6 – Correlation of mass (M, kg) and base plate length (B, mm) of reversible and forward plate compactors 
Source: compiled by the authors. 

 
Относительная вынуждающая сила нереверсивных виброплит не имеет выраженной 

зависимости от массы, в то время как относительная вынуждающая сила реверсивных 
виброплит снижается с увеличением массы. На рисунке 7 видно, что расположение точек (за 
исключением отдельных моделей) укладывается в общую закономерность, при которой 
большему значению массы виброплиты соответствует меньшее значение относительной 
вынуждающей силы. 
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Figure 6 – Correlation of mass (M, kg) and base plate length (B, mm) of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7  – Взаимосвязь массы (М, кг) и относительной вынуждающей силы реверсивных и нереверсивных 

виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – Correlation between mass (M, kg) and relative driving force of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Полученные уравнения регрессии и коэффициенты детерминации приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Уравнения регрессии для различных типов виброплит 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2  
Regression equations for different types of plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 

Тип 
виброплиты Параметр Уравнение 

регрессии 
Коэффициент 

детерминации, R² 

Н
ер

ев
ер

си
вн

ы
е 

Вынуждающая сила (Р, кН) P = 0,1789M0,9877 0,6773 

Частота колебаний (f, Гц) f = 80,396M0,0259 0,0024 

Мощность двигателя (N, кВт) N = 0,43M0,4747 0,1178 

Ширина основания (B, мм) B = 50,801M0,4813 0,5854 

Длина основания (Д, мм) L = 159,72M0,2751 0,2555 

Относительная вынуждающая сила 
(P/Q) 

P/Q = 18,235М-0,012 0,0003 

Ре
ве

рс
ив

ны
е 

Вынуждающая сила (Р, кН) P = 0,7788M0,7045 0,8987 

Частота колебаний (f, Гц) f = 222,13M-0,199 0,4413 

Мощность двигателя (N, кВт) N = 0,0139M + 
2,0787 

0,7317 

Ширина основания (B, мм) B = 87,717M0,3291 0,6143 

Длина основания (Д, мм) L = 153,68M0,2943 0,8649 

Относительная вынуждающая сила 
(P/Q) 

P/Q = 79,392M-0,296 0,6096 

P/Q = 18,235M-0,012
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Рисунок 7 – Взаимосвязь массы (М, кг) и относительной вынуждающей силы реверсивных и нереверсивных 
виброплит 

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Correlation between mass (M, kg) and relative driving force of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.

Относительная вынуждающая сила нере-
версивных виброплит не имеет выраженной 
зависимости от массы, в то время как отно-
сительная вынуждающая сила реверсивных 
виброплит снижается с увеличением массы. 
На рисунке 7 видно, что расположение точек 
(за исключением отдельных моделей) уклады-

вается в общую закономерность, при которой 
большему значению массы виброплиты соот-
ветствует меньшее значение относительной 
вынуждающей силы.

Полученные уравнения регрессии и коэф-
фициенты детерминации приведены в табли-
це 2.

Таблица 2
Уравнения регрессии для различных типов виброплит

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Regression equations for different types of plate compactors

Source: compiled by the authors.

Тип 
виброплиты Параметр Уравнение регрессии Коэффициент 

детерминации, R²

Н
ер

ев
ер

си
вн

ы
е

Вынуждающая сила (Р, кН) P = 0,1789M0,9877 0,6773

Частота колебаний (f, Гц) f = 80,396M0,0259 0,0024

Мощность двигателя (N, кВт) N = 0,43M0,4747 0,1178

Ширина основания (B, мм) B = 50,801M0,4813 0,5854

Длина основания (Д, мм) L = 159,72M0,2751 0,2555

Относительная вынуждающая сила (P/Q) P/Q = 18,235М-0,012 0,0003

Ре
ве

рс
ив

ны
е

Вынуждающая сила (Р, кН) P = 0,7788M0,7045 0,8987

Частота колебаний (f, Гц) f = 222,13M-0,199 0,4413

Мощность двигателя (N, кВт) N = 0,0139M + 2,0787 0,7317

Ширина основания (B, мм) B = 87,717M0,3291 0,6143

Длина основания (Д, мм) L = 153,68M0,2943 0,8649

Относительная вынуждающая сила (P/Q) P/Q = 79,392M-0,296 0,6096
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Тип 
виброплиты Параметр Уравнение регрессии Коэффициент 

детерминации, R²

О
бщ

ий
Вынуждающая сила (Р, кН) P = 0,3309M0,8544 0,9203

Частота колебаний (f, Гц) f = 191,59M-0,171 0,4314

Мощность двигателя (N, кВт) N = 0,013M + 2,465 0,7343

Ширина основания (B, мм) B = 127,91M0,2667 0,6404

Длина основания (Д, мм) L = 131,6M0,3206 0,8142

Относительная вынуждающая сила (P/Q) P/Q = 33,73M-0,146 0,2509

4 Susante P., Mooney M. Capturing Nonlinear Vibratory Roller Compactor Behavior through Lumped Parameter Modeling // 
Journal of Engineering Mechanics. 1996. C. 684–693.

5 Тюремнов И.С., Морев А.С., Фурманов Д.В. К вопросу обоснования значения присоединённой массы грунта при 
реологическом моделировании процесса уплотнения грунта вибрационным катком // Проблемы машиноведения: 
материалы III Международной научно-технической конференции, Омск, 23–24 апреля 2019 года. Том Часть I. Омск: 
Омский государственный технический университет, 2019. С. 215-223. EDN MVJSLI.

ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на большое разнообразие выпу-
скаемых моделей нереверсивных виброплит, 
все они сосредоточены в достаточно узком ди-
апазоне масс от 32 до 160 кг. Диапазон значе-
ний масс реверсивных виброплит гораздо бо-
лее широк и находится в пределах 54…1170 кг,  
почти полностью перекрывая диапазон значе-
ний масс нереверсивных моделей. 

Полученные регрессионные зависимости 
вынуждающей силы, мощности двигателя, 
ширины и длины основания для реверсивных 
и нереверсивных виброплит имеют схожий ха-
рактер в соответствующих диапазонах масс. 

В то же время диапазоны изменения зна-
чений частоты колебаний вибровозбудителя 
для нереверсивных и реверсивных виброплит 
существенно различаются в соответствующих 
диапазонах масс. При этом для нереверсив-
ных виброплит наблюдается значительный  
(в 2,5 раза) разброс значений частоты колеба-
ний для моделей аналогичной массы и очень 
низкий коэффициент детерминации.

Диапазон значений относительной вынуж-
дающей силы реверсивных и нереверсивных 
виброплит несколько различаются в соответ-
ствующих диапазонах масс. Для неревер-
сивных виброплит разброс показателя отно-
сительной вынуждающей силы превышает 
четырехкратные значения.

Высокие (𝑅2=0,75…0,9) и очень высокие 
(𝑅2>0,9) значения коэффициента детермина-
ции наблюдаются только для регрессионных 
зависимостей вынуждающей силы и длины 
основания от массы (за исключением соответ-
ствующих зависимостей для нереверсивных 
виброплит).

Полученные регрессионные зависимости 
длины основания от массы виброплит, хотя 
и отражают общие закономерности, сами по 
себе малопригодны для дальнейших иссле-
дований, поскольку длина основания может 
существенно отличаться от длины опорной 
поверхности.

Нереверсивные и реверсивные вибропли-
ты имеют разный механизм передвижения и 
взаимодействия основания с грунтом. Отсюда 
можно сделать предположение о различии в 
значениях амплитудных контактных напряже-
ний и их распределении по опорной поверхно-
сти реверсивных и нереверсивных виброплит. 
Данный вопрос требует отдельного более под-
робного исследования.

Очень высокие значения относительной 
вынуждающей силы P/Q (большинство моде-
лей характеризуются значением P/Q = 10…25) 
должны приводить к ярко выраженному от-
рывному характеру колебаний виброплиты на 
грунте, сопровождающемуся малой продол-
жительностью времени контакта с грунтом и, 
как следствие, низкой уплотняющей способ-
ностью, плохой управляемостью и высоки-
ми динамическими нагрузками на элементы 
виброплиты. Для увеличения продолжитель-
ности взаимодействия виброплиты с грунтом 
необходимо ограничение размаха колебаний 
основания виброплиты. Если рассматривать 
виброплиту как трёхмассную колебательную 
систему4,5, рабочий орган (основание вибро-
плиты) совершает вертикальные колебания 
между двумя подвижными ограничителями. 
В качестве верхнего ограничителя выступа-
ет рама виброплиты с установленным на ней 
двигателем. Верхний ограничитель (рама с 
двигателем) связан с рабочим органом упру-
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го-вязкими связями (амортизаторами). В каче-
стве нижнего ограничителя выступает дефор-
мируемый грунт. 

Таким образом, при очень высоких значе-
ниях относительной вынуждающей силы, ге-
нерируемой вибровозбудителем рабочего ор-
гана, ограничение размаха его вертикальных 
колебаний при известных свойствах нижнего 
ограничителя (грунта) возможно за счет: 

	- увеличения массы верхнего ограничи-
теля (рамы, выступающей в роли «пригруза»);

	- оптимизации характеристик амортиза-
торов рамы;

	- увеличения массы рабочего органа 
(т.е. увеличения инерционной составляющей 
сопротивления его перемещению);

	- увеличения частоты колебаний рабо-
чего органа (также приводящей к увеличению 
инерционной составляющей сопротивления 
перемещению рабочего органа, только за счет 
возрастания ускорения, а не массы, принима-
ющих участие в формировании силы инерци-
онного сопротивления).

Это объясняет наблюдаемое для всех ти-
пов виброплит (а также и для других типов 
грунтоуплотняющих машин ударно-вибраци-
онного действия [25]) увеличение частоты ко-
лебаний при уменьшении массы виброплит. 
При уменьшении массы виброплиты одно-
временно уменьшается масса рабочего ор-
гана и масса рамы («пригруза»), что должно 
приводить к уменьшению инерционных сопро-
тивлений движению основания виброплиты, 
увеличению размаха вертикальных колебаний 
рабочего органа и ухудшению уплотняющей 
способности и управляемости виброплиты. 
Увеличение же частоты колебаний приводит 
к увеличению инерционного сопротивления 
передвижению рабочего органа в вертикаль-
ном направлении и выступает в роли огра-
ничителя размаха вертикальных колебаний 
виброплиты. Вышеизложенные соображения 
позволяют объяснить наблюдаемые при ана-
лизе технических характеристик виброплит 
закономерности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при выполнении дальней-

ших исследований желательно разделять 
нереверсивные и реверсивные виброплиты, 
поскольку они по-разному взаимодействуют 
с грунтом, находятся в различных диапазонах 
масс и имеют несколько различные диапазоны 
значений относительной вынуждающей силы. 

Для большинства построенных регресси-
онных зависимостей наблюдаются средние и 

низкие значения коэффициента детермина-
ции. Это может говорить о том, что у произво-
дителей отсутствуют методики, позволяющие 
обосновать выбор технических характеристик 
реверсивных и нереверсивных виброплит. 

Для большинства моделей виброплит зна-
чение относительной вынуждающей силы не 
опускается ниже 8 во всем диапазоне масс, 
что существенно превышает критические зна-
чения P/Q, установленные Н.Я. Хархутой. Это 
говорит о том, что все рассмотренные вибро-
плиты реализуют ярко выраженный отрывной 
характер взаимодействия с грунтом. Причем в 
промежуток времени между ударами опорной 
плиты о грунт дебалансный вал может совер-
шать 2 и более оборотов. Данный факт дол-
жен обязательно учитываться при разработке 
математической модели взаимодействия ви-
броплиты с грунтом.

С учетом очень высоких значений относи-
тельной вынуждающей силы и отрывного ха-
рактера взаимодействия виброплиты с грун-
том открываются возможности для улучшения 
уплотняющих возможностей виброплит за 
счет оптимизации соотношения масс рамы и 
основания виброплиты, а также обоснования 
характеристик амортизаторов с целью обе-
спечения требуемой для эффективного уплот-
нения грунта продолжительности действия 
контактных напряжений в рамках разрабаты-
ваемой методики [26].

Полученные регрессионные зависимости 
позволяют учесть существующий опыт разра-
ботки реверсивных и нереверсивных вибро-
плит, и могут быть применены, в том числе 
для обоснования ширины основания, мощно-
сти двигателя и вынуждающей силы вибровоз-
будителя.

Технические характеристики реверсивных 
и нереверсивных виброплит частично связа-
ны с их конструктивными особенностями (на-
пример, механизмом регулирования скорости 
и направления движения), что требует отдель-
ного анализа. Также целесообразно проведе-
ние отдельного исследования взаимосвязи 
технических характеристик виброплит с их 
технологическими возможностями. 
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