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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена изучению особенностей моделирования процесса взаимодействия вибро-
вальца с деформируемым грунтом при уплотнении технологических слоев автодороги.
Методы и материалы. Производится математическое моделирование колебательной системы «ви-
бровалец катка – деформируемая среда», заключающееся в построении системы дифференциальных 
уравнений, описывающих взаимодействующие элементы системы. Система включает в себя массивные 
тела, обладающие различными совокупностями упругих, вязких и фрикционных свойств. Эти свойства 
соответствуют реологическим характеристикам рабочего органа катка и деформируемой им грунто-
вой среды.
Результаты. Представлены системы дифференциальных уравнений движения колеблющихся масс, 
позволяющие выявить особенности процесса уплотнения грунтов вибровальцами. На основе анализа 
уравнений систем выявлены параметры энергоэффективных режимов уплотнения и проведена их оцен-
ка с учетом известной зависимости коэффициента вязкого трения деформируемого грунта от влияния 
внешней деформирующей силы. 
Обсуждение и заключение. Полученные результаты могут быть использованы для обоснования ком-
плекса эксплуатационных параметров рациональных режимов работы виброкатка на различных этапах 
уплотнения. 
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формация, энергоэффективность, уплотнение
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ABSTRACT
Introduction. This article is devoted to modeling interaction between a vibratory drum and soil under deformation 
during compaction of roadbed layers.
Methods and Materials. Mathematical modeling of the roller vibratory drum-deformable medium oscillatory sys-
tem is presented. This modeling involves building a system of differential equations which describes interacting 
elements of the oscillatory system. The system includes massive bodies with rigid and viscous properties; the latter 
comply with the rheological characteristics of the roller drum and the soil compacted.
Results. Systems of differential equations for vibrating mass motion are presented, enabling to determine the av-
erage vibration acceleration values ​​within the volume of compacted soil. The obtained dependences of the viscous 
friction coefficient of the deformable soil on the influence of an external deforming force are presented.
Discussion and Conclusion. The results obtained can be used to substantiate rational operating parameters of 
vibratory roller modes at various compaction stages. 
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ВВЕДЕНИЕ
Уплотнение грунтов земляного полотна 

автомобильных дорог – это ответственная и 
сложная технологическая операция. Качество 
выполнения работ при данной операции на-
прямую влияет на работоспособность и долго-
вечность автодороги [1, 2]. Уплотнение грунтов 
земляного полотна осуществляется дорожны-
ми катками, вследствие большого разнообра-
зия типов грунтов применяются различные 
типы катков. Еще одним фактором, усложняю-
щим операцию уплотнения, является то, что в 
процессе уплотнения обычно используют сра-
зу несколько типоразмеров уплотняющей тех-
ники [2, 3]. Обоюдность и взаимосвязанность 
данных факторов усложняют определение 
эффективных режимных и конструктивных па-
раметров дорожных машин1. Особенно ярко 
это проявляется при обосновании параметров 
новых конструкций дорожных катков, для кото-
рых ещё нет достаточной статистики по произ-
водству работ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для выявления рациональных конструк-

тивных и технологических рекомендаций по 
использованию дорожных катков необходимо 
проводить не только экспериментальные, но 
и теоретические исследования. При помощи 
методов математического моделирования воз-
можно выявить эффективные режимы работы 
уплотнителя в зависимости от физико-механи-
ческих характеристик деформируемых дорож-
ных материалов [4, 5]2.

Кинетика деформирования грунтовой 
среды дорожными катками может быть фор-
мализована в виде представления физи-

1 Определение параметров и режимов уплотнения дорожных катков: учебное пособие / Г.В. Кустарев, В.И. Баловнев, 
Р.Г. Данилов, С.А. Павлов. М.: Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), 
2022. 142 с.

2 СП 34.13330.2021 Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85. [Электронный ресурс]. 
URL: http://rosdornii.novateh.ru/docs/ (дата обращения: 03.10.2025).

ко-механических свойств грунтов реологиче-
скими моделями, отражающими их наиболее 
существенные характеристики при уплотне-
нии. Формально уплотняемый грунт можно 
описать в виде упруговязкопластичной среды 
[6, 7]:
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( sin ) /el pl v о стF t F S+ + = +σ σ σ ω ,    (1) 

 
1 Определение параметров и режимов уплотнения дорожных катков: учебное пособие / Г.В. Кустарев, В.И. Баловнев,              
Р.Г. Данилов, С.А. Павлов. М.: Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), 2022. 
142 с. 

2 СП 34.13330.2021 Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85.  [Электронный ресурс]. URL: 
http://rosdornii.novateh.ru/docs/ (дата обращения: 03.10.2025). 

(1)

где σel – напряжения, обусловленные упру-
гими деформациями, Па (реологическая мо-
дель Гука); σpl – напряжения, обусловленные 
пластическими деформациями, Па (реоло-
гическая модель Сен-Венана); σv – напряже-
ния, обусловленные вязким сопротивлением 
деформированию, Па (реологическая модель 
Ньютона); ω – частота колебаний, с-1; F0 – ам-
плитуда вынуждающей силы, Н; Fст=Мg – сила 
тяжести РО, Н; S – площадь пятна контакта, 
м2.

Представленные реологические модели 
имеют широкое применение [7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17], причём в зависимости от ус-
ловий и режимов взаимодействия в системе 
«уплотняемый грунт – рабочий орган уплотни-
теля» её конкретные элементы будут форми-
роваться в виде различных наборов вышеука-
занных реологических тел [18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]. 

Рассмотрим модель взаимодействия рабо-
чих органов катков с деформируемыми грунто-
выми средами (рисунок 1). Модель описывает 
деформирование слоя грунта, подвергаемого 
воздействию от рабочего органа катка. При 
превышении на поверхности грунтового слоя 
напряжения, соответствующего пределу теку-
чести, упругие деформации отсутствуют (грунт 
реализован массивным телом Сен-Венана с 
вязкостью).
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Рисунок 1 – Модель взаимодействия РО уплотнителя с грунтовой средой (в общем случае деформируемого)
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Model of interaction of the drum and the soil (deformable, in the general)
Source: compiled by the authors.
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ное давление; plσ  – предел текучести грунта; 

( )contS t  – площадь пятна контакта рабочего ор-
гана с грунтом. Величины, характеризующие 
силы сопротивления грунта деформированию, 
считаются зависящими от величины деформа-

ции, описывая самый общий случай взаимо-
действия грунта с РО.

Рассмотрим следующий случай (система 
(3)): область грунтового слоя деформируется 
как единый упруговязкопластичный элемент. 
Накопленная неупругая деформация полно-
стью сохраняется (грунт представлен массив-
ным линейно деформируемым вязким телом) 
[8, 9, 10]. В таком состоянии грунтовая среда 
накапливает пластические деформации, од-
нако не так интенсивно, как в случае, описы-
ваемом системой (2). При этом реализация 
параметров катка режимов обработки среды, 
приводящие среду в указанный тип напряжён-
но-деформируемого состояния (НДС), являют-
ся вполне достижимыми. 
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1с  – жесткость уплотняемой области грунта по отношению к деформации сжатия. 
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1с  – жесткость уплотняемой области грунта. 
Подобные модели весьма часто встречаются при интегрировании уравнений динамики 
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2qelc  – жесткость области грунта, 
деформируемой как упруго-вязкое тело; 2b  – вязкость области грунта, деформируемой как упруго-
вязкое тело. 
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приводящие среду в указанный тип напряжённо-деформируемого состояния (НДС), являются вполне 
достижимыми.  
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Далее рассмотрим систему, когда материал слоя деформируется рабочим органом как единый 

упруговязкий элемент (грунт реализован телом Кельвина – Фойгта). Данная система не соответствует 
энергоэффективному уплотнению, обеспечивая диссипацию энергии уплотнителя на преодоление 
вязких сил сопротивления. При попытках подбора частотного параметра энергоэффективного режима 
возможно возникновение нежелательных резонансных явлений или переход к вибротрамбованию. 
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1с  – жесткость уплотняемой области грунта. 
Подобные модели весьма часто встречаются при интегрировании уравнений динамики 

уплотняемого материала для активной области слоя [8, 9, 10]. Ее реализация в технологическом 
процессе является нежелательной, поскольку интенсивной обработке грунтового слоя с накоплением 
пластических деформаций подвергается только околоповерхностный участок деформируемого слоя, 
а нижняя часть слоя деформируется квазиупруго (неравномерно в зависимости от нагружения или 
разгрузки). Параметры работы катка, обеспечивающие такое НДС грунта, не являются 
энергоэффективными. Чаще всего это происходит при неправильном выборе толщины уплотняемого 
слоя. Теоретическое рассмотрение энергоэффективности уплотнения в рамках модели Кельвина –
Фойгта принципиально невозможно, поскольку неупругие деформации в ней отсутствуют и для их 
рассмотрения привлекаются дополнительные методы. Несмотря на это, движение массы грунтовой 
среды, взаимодействующей с РО катка, описывается удовлетворительно. 
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2qelc  – жесткость области грунта, 
деформируемой как упруго-вязкое тело; 2b  – вязкость области грунта, деформируемой как упруго-
вязкое тело. 

Рассмотрим более общую модель (система (6)), в которой приповерхностный участок слоя, 
взаимодействующий с рабочим органом катка, деформируется как массивное тело Сен-Венана. 
Следующий участок по глубине слоя полностью сохраняет линейные по напряжению пластические 
деформации. Режим работы катка, обеспечивающий динамику активной области слоя, отличается 
высокой энергоэффективностью. Практически вся энергия уплотняющего воздействия уходит на 
преодоление сил сцепления между частицами грунта в ходе неупругого деформирования.  
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фективного режима возможно возникновение нежелательных резонансных явлений или переход 
к вибротрамбованию.
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2qelc  – жесткость области грунта, 
деформируемой как упруго-вязкое тело; 2b  – вязкость области грунта, деформируемой как упруго-
вязкое тело. 

Рассмотрим более общую модель (система (6)), в которой приповерхностный участок слоя, 
взаимодействующий с рабочим органом катка, деформируется как массивное тело Сен-Венана. 
Следующий участок по глубине слоя полностью сохраняет линейные по напряжению пластические 
деформации. Режим работы катка, обеспечивающий динамику активной области слоя, отличается 
высокой энергоэффективностью. Практически вся энергия уплотняющего воздействия уходит на 
преодоление сил сцепления между частицами грунта в ходе неупругого деформирования.  
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считаются зависящими от величины деформации, описывая самый общий случай взаимодействия 
грунта с РО. 

Рассмотрим следующий случай (система (3)): область грунтового слоя деформируется как единый 
упруговязкопластичный элемент. Накопленная неупругая деформация полностью сохраняется (грунт 
представлен массивным линейно деформируемым вязким телом) [8, 9, 10]. В таком состоянии 
грунтовая среда накапливает пластические деформации, однако не так интенсивно, как в случае, 
описываемом системой (2). При этом реализация параметров катка режимов обработки среды, 
приводящие среду в указанный тип напряжённо-деформируемого состояния (НДС), являются вполне 
достижимыми.  
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1с  – жесткость уплотняемой области грунта по отношению к деформации сжатия. 
Далее рассмотрим систему, когда материал слоя деформируется рабочим органом как единый 

упруговязкий элемент (грунт реализован телом Кельвина – Фойгта). Данная система не соответствует 
энергоэффективному уплотнению, обеспечивая диссипацию энергии уплотнителя на преодоление 
вязких сил сопротивления. При попытках подбора частотного параметра энергоэффективного режима 
возможно возникновение нежелательных резонансных явлений или переход к вибротрамбованию. 
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1с  – жесткость уплотняемой области грунта. 
Подобные модели весьма часто встречаются при интегрировании уравнений динамики 

уплотняемого материала для активной области слоя [8, 9, 10]. Ее реализация в технологическом 
процессе является нежелательной, поскольку интенсивной обработке грунтового слоя с накоплением 
пластических деформаций подвергается только околоповерхностный участок деформируемого слоя, 
а нижняя часть слоя деформируется квазиупруго (неравномерно в зависимости от нагружения или 
разгрузки). Параметры работы катка, обеспечивающие такое НДС грунта, не являются 
энергоэффективными. Чаще всего это происходит при неправильном выборе толщины уплотняемого 
слоя. Теоретическое рассмотрение энергоэффективности уплотнения в рамках модели Кельвина –
Фойгта принципиально невозможно, поскольку неупругие деформации в ней отсутствуют и для их 
рассмотрения привлекаются дополнительные методы. Несмотря на это, движение массы грунтовой 
среды, взаимодействующей с РО катка, описывается удовлетворительно. 
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2qelc  – жесткость области грунта, 
деформируемой как упруго-вязкое тело; 2b  – вязкость области грунта, деформируемой как упруго-
вязкое тело. 

Рассмотрим более общую модель (система (6)), в которой приповерхностный участок слоя, 
взаимодействующий с рабочим органом катка, деформируется как массивное тело Сен-Венана. 
Следующий участок по глубине слоя полностью сохраняет линейные по напряжению пластические 
деформации. Режим работы катка, обеспечивающий динамику активной области слоя, отличается 
высокой энергоэффективностью. Практически вся энергия уплотняющего воздействия уходит на 
преодоление сил сцепления между частицами грунта в ходе неупругого деформирования.  

 – жесткость уплотняемой области грунта.
Подобные модели весьма часто встречаются при интегрировании уравнений динамики уплот-

няемого материала для активной области слоя [8, 9, 10]. Ее реализация в технологическом про-
цессе является нежелательной, поскольку интенсивной обработке грунтового слоя с накоплением 
пластических деформаций подвергается только околоповерхностный участок деформируемого 
слоя, а нижняя часть слоя деформируется квазиупруго (неравномерно в зависимости от нагру-
жения или разгрузки). Параметры работы катка, обеспечивающие такое НДС грунта, не являются 
энергоэффективными. Чаще всего это происходит при неправильном выборе толщины уплот-
няемого слоя. Теоретическое рассмотрение энергоэффективности уплотнения в рамках модели 
Кельвина – Фойгта принципиально невозможно, поскольку неупругие деформации в ней отсут-
ствуют и для их рассмотрения привлекаются дополнительные методы. Несмотря на это, движе-
ние массы грунтовой среды, взаимодействующей с РО катка, описывается удовлетворительно.

считаются зависящими от величины деформации, описывая самый общий случай взаимодействия 
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Рассмотрим следующий случай (система (3)): область грунтового слоя деформируется как единый 
упруговязкопластичный элемент. Накопленная неупругая деформация полностью сохраняется (грунт 
представлен массивным линейно деформируемым вязким телом) [8, 9, 10]. В таком состоянии 
грунтовая среда накапливает пластические деформации, однако не так интенсивно, как в случае, 
описываемом системой (2). При этом реализация параметров катка режимов обработки среды, 
приводящие среду в указанный тип напряжённо-деформируемого состояния (НДС), являются вполне 
достижимыми.  
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1с  – жесткость уплотняемой области грунта по отношению к деформации сжатия. 
Далее рассмотрим систему, когда материал слоя деформируется рабочим органом как единый 

упруговязкий элемент (грунт реализован телом Кельвина – Фойгта). Данная система не соответствует 
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возможно возникновение нежелательных резонансных явлений или переход к вибротрамбованию. 
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1с  – жесткость уплотняемой области грунта. 
Подобные модели весьма часто встречаются при интегрировании уравнений динамики 
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2qelc  – жесткость области грунта, 
деформируемой как упруго-вязкое тело; 2b  – вязкость области грунта, деформируемой как упруго-
вязкое тело. 

Рассмотрим более общую модель (система (6)), в которой приповерхностный участок слоя, 
взаимодействующий с рабочим органом катка, деформируется как массивное тело Сен-Венана. 
Следующий участок по глубине слоя полностью сохраняет линейные по напряжению пластические 
деформации. Режим работы катка, обеспечивающий динамику активной области слоя, отличается 
высокой энергоэффективностью. Практически вся энергия уплотняющего воздействия уходит на 
преодоление сил сцепления между частицами грунта в ходе неупругого деформирования.  

(5)

где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – 
масса области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2qelc  – жесткость области грунта, 
деформируемой как упруго-вязкое тело; 2b  – вязкость области грунта, деформируемой как упру-
го-вязкое тело.

Рассмотрим более общую модель (система (6)), в которой приповерхностный участок слоя, 
взаимодействующий с рабочим органом катка, деформируется как массивное тело Сен-Венана. 
Следующий участок по глубине слоя полностью сохраняет линейные по напряжению пластиче-
ские деформации. Режим работы катка, обеспечивающий динамику активной области слоя, от-
личается высокой энергоэффективностью. Практически вся энергия уплотняющего воздействия 
уходит на преодоление сил сцепления между частицами грунта в ходе неупругого деформирова-
ния. 



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026 407

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

1

1 2
1 1 1

1 2

1 2
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( )(1 ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

РО РО РО РО РО РО РО РО ext

РО РО РО fl fl cont pl

pl cont pl d

m z c z z z b z z F t
z zm t z c z z z S t
z z

z zm t z S t c z z sign b z z
z z




= − − − +
 − = − − − − −

−

−
= − − −

−

 

 


 

 
 

 

θ σ σ θ σ σ σ

θ σ σ σ σ






 ,  (6) 

2dc  – жесткость второй области грунта по отношению к деформации сжатия. 
Трехмассовая модель (система (7)), в которой поверхность уплотняемого слоя напрямую 

взаимодействует с рабочим органом катка, деформируется в соответствии с моделью Сен-Венана. 
Следующий по глубине слоя массивный элемент – с частичным сохранением линейных по 
напряжению пластических деформаций. Режим уплотнения, когда уплотняемая среда переводится в 
состояние, аналогичное рассматриваемой модели, более энергозатратен, чем в предыдущем случае. 
Различие в полезной работе уплотнителя на данном режиме по отношению к предыдущему случаю 
определяется энергией, расходующейся на восстановление упругих деформаций второго массивного 
тела. 
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Далее представлена система уравнений динамики (8), взаимодействующего рабочего органа 
катка и активной области грунтового слоя, которая описывает нежелательную, но тем не менее часто 
реализуемую ситуацию образования грунтового ядра. Это приповерхностная область слоя 
деформируется как массивное упруго-вязкое тело Кельвина – Фойгта, образуя условное ядро. 
Область слоя, которая находится под ним, накапливает пластическую деформацию как 
вязкопластичное тело Сен-Венана. Уплотнение грунтового слоя, находящегося в состоянии, 
описываемом данной моделью, не может считаться энергоэффективным, поскольку значительная 
доля энергии рассеивается за счет вязкости ядра. Однако если конструктивные особенности катка не 
позволяют избежать такого состояния слоя, то для повышения эффективности процесса могут быть 
использованы резонансные свойства грунтового ядра: 
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Следующая модель, в виде уравнений динамики (9), также учитывает образование грунтового 
ядра в приповерхностном участке активной области слоя. Нижний участок отвечает линейному по 
напряжению деформированию с полным восстановлением упругих деформаций. В случае 
неизбежности образования ядра, как и в предыдущем случае, его негативное влияние на 
энергоэффективность процесса уплотнения может быть частично нейтрализовано корректировкой 
частоты колебаний рабочего органа уплотнителя. Необходимо учитывать резонансные 
характеристики колебательной системы. 
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Всё описание, приведенное для предыдущей системы, относится к случаю образования 

грунтового ядра (система (10)). Первый – это элемент Кельвина – Фойгта, второй элемент уже с 
частичным восстановлением 
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2dc  – жесткость второй области грунта по отношению к деформации сжатия. 
Трехмассовая модель (система (7)), в которой поверхность уплотняемого слоя напрямую 

взаимодействует с рабочим органом катка, деформируется в соответствии с моделью Сен-Венана. 
Следующий по глубине слоя массивный элемент – с частичным сохранением линейных по 
напряжению пластических деформаций. Режим уплотнения, когда уплотняемая среда переводится в 
состояние, аналогичное рассматриваемой модели, более энергозатратен, чем в предыдущем случае. 
Различие в полезной работе уплотнителя на данном режиме по отношению к предыдущему случаю 
определяется энергией, расходующейся на восстановление упругих деформаций второго массивного 
тела. 
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Далее представлена система уравнений динамики (8), взаимодействующего рабочего органа 
катка и активной области грунтового слоя, которая описывает нежелательную, но тем не менее часто 
реализуемую ситуацию образования грунтового ядра. Это приповерхностная область слоя 
деформируется как массивное упруго-вязкое тело Кельвина – Фойгта, образуя условное ядро. 
Область слоя, которая находится под ним, накапливает пластическую деформацию как 
вязкопластичное тело Сен-Венана. Уплотнение грунтового слоя, находящегося в состоянии, 
описываемом данной моделью, не может считаться энергоэффективным, поскольку значительная 
доля энергии рассеивается за счет вязкости ядра. Однако если конструктивные особенности катка не 
позволяют избежать такого состояния слоя, то для повышения эффективности процесса могут быть 
использованы резонансные свойства грунтового ядра: 
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Следующая модель, в виде уравнений динамики (9), также учитывает образование грунтового 
ядра в приповерхностном участке активной области слоя. Нижний участок отвечает линейному по 
напряжению деформированию с полным восстановлением упругих деформаций. В случае 
неизбежности образования ядра, как и в предыдущем случае, его негативное влияние на 
энергоэффективность процесса уплотнения может быть частично нейтрализовано корректировкой 
частоты колебаний рабочего органа уплотнителя. Необходимо учитывать резонансные 
характеристики колебательной системы. 
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Всё описание, приведенное для предыдущей системы, относится к случаю образования 
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Следующая модель, в виде уравнений динамики (9), также учитывает образование грунтового 
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грунтового ядра (система (10)). Первый – это элемент Кельвина – Фойгта, второй элемент уже с 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Результатами использования методов математического моделирования процесса 

взаимодействия рабочих органов катков с деформируемыми средами будут рационально 
обоснованные габаритно-массовые и режимные параметры уплотняющей техники. Масса и 
геометрические характеристики, а также деформативные свойства вальца определяют, прежде всего, 
площадь пятна контакта с уплотняемой средой, создаваемые контактные давления и, как следствие, 
прорабатываемый объем грунта. Существующие модели гладковальцовых грунтовых катков как 
отечественные, так и зарубежные, обладают схожими массогабаритными параметрами. Радиус 
вальца варьируется от 0,4 до 0,8 м, ширина от 1,4 до 2,4 м, масса от 500  до 3000 кг. 

При определении динамической вязкости грунтовой среды для представленных моделей могут 
быть использованы полиномиальные зависимости, аппроксимирующие экспериментальные данные, 
полученные проф. Д.Д. Барканом, С.В. Вяловым, Н.Я. Хархутой [27, 31, 32]. Полученные уравнения 
регрессии представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Аппроксимационные зависимости динамической вязкости грунтов при работе катка:  
1– суглинок; 2 – супесь 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Approximation dependences of soil dynamic viscosity during roller operation: 
1 - loam, 2 - sandy loam 

Source: compiled by the authors. 
 
В качестве критериев эффективности вибрационного уплотнения вальцом катка грунтовой среды, 

описываемой конкретной моделью (из представленных выше), предлагается выбрать соотношение 
полной энергии вынужденных колебаний среды и энергии, затраченной на неупругое 
деформирование. Для области грунта, реализованной телом Кельвина – Фойгта (с возможностью 
пластического деформирования), величиной, определяющей полную деформацию грунта при 
вибрационном нагружении, является его полное сопротивление деформированию (механический 
импеданс) 
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PART I

В качестве критериев эффективности ви-
брационного уплотнения вальцом катка грун-
товой среды, описываемой конкретной моде-
лью (из представленных выше), предлагается 
выбрать соотношение полной энергии вынуж-
денных колебаний среды и энергии, затра-
ченной на неупругое деформирование. Для 
области грунта, реализованной телом Кельви-
на – Фойгта (с возможностью пластического 
деформирования), величиной, определяющей 
полную деформацию грунта при вибрацион-
ном нагружении, является его полное сопро-
тивление деформированию (механический 
импеданс)
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Результатами использования методов математического моделирования процесса 

взаимодействия рабочих органов катков с деформируемыми средами будут рационально 
обоснованные габаритно-массовые и режимные параметры уплотняющей техники. Масса и 
геометрические характеристики, а также деформативные свойства вальца определяют, прежде всего, 
площадь пятна контакта с уплотняемой средой, создаваемые контактные давления и, как следствие, 
прорабатываемый объем грунта. Существующие модели гладковальцовых грунтовых катков как 
отечественные, так и зарубежные, обладают схожими массогабаритными параметрами. Радиус 
вальца варьируется от 0,4 до 0,8 м, ширина от 1,4 до 2,4 м, масса от 500  до 3000 кг. 

При определении динамической вязкости грунтовой среды для представленных моделей могут 
быть использованы полиномиальные зависимости, аппроксимирующие экспериментальные данные, 
полученные проф. Д.Д. Барканом, С.В. Вяловым, Н.Я. Хархутой [27, 31, 32]. Полученные уравнения 
регрессии представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Аппроксимационные зависимости динамической вязкости грунтов при работе катка:  
1– суглинок; 2 – супесь 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Approximation dependences of soil dynamic viscosity during roller operation: 
1 - loam, 2 - sandy loam 

Source: compiled by the authors. 
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Для проведения численного анализа предлагается использовать численные зависимости 
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вынуждающей силы  

0
max 2 2 2 2 2

0( )
res

F
z z

m k
∆ = ∆ =

− +

α
α

ω ω ω
, 

где коэффициент α задается соотношением модуля упругой elЕ и неупругой plЕ  деформации 
следующим образом: 

pl

pl el

Е
Е Е

=
+

α . 

Тем самым доля работы, затраченной на пластическое деформирование, может быть определена как 
2

max( )
2

pl
pl

c z
W

∆
=

α
. 

В свою очередь полная энергия, передаваемая колеблющейся массе грунта, 
2

max( )
2tot

m z
W

∆
=

ω . 

Доля энергии, затраченной на пластическое деформирование, есть 
2

2
pl pl

tot

W c
W m

= =
α

η
ω

. 

 
В том случае, если область грунта находится в состоянии, когда неупругое деформирование 

реализуется посредством элемента сухого трения Сен-Венана, как, например, в системе (2), притом, 
что допускается также упругое деформирование до перехода контактного давления за предел 
пластичности. 

Полная работа внешних сил, затраченная на деформацию грунта массы m , складывается из 
работы elW  упругого деформирования элемента Гука жесткости еlc  при возрастании внешней силы до 
величины 0F  и работы plW неупругого деформирования при дальнейшем возрастании внешней силы 
до величины прF , соответствующей пределу прочности грунта. 

Оценим соотношение этих работ для выявления энергоэффективности. Работа по преодолению 
линейной по деформации упругой силы сопротивления есть 

2
0

2el
el

F
W

c
= . 

Дальнейшее увеличение внешней силы до прF за время T приведет к совершению работы, равной 
22 2

0

0

1 ( 1)
2 2

пр
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FF T TW
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что дает долю энергии, затраченной на пластическое деформирование 
2

0
2

2
0

1 ( 1)
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1 ( 1)
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Для проведения численного анализа предлагается использовать численные зависимости 
динамических характеристик супеси и суглинка, графически представленные на рисунках 2, 3, 4, 5 и 
их аналитические выражения.  

 

Для проведения численного анализа пред-
лагается использовать численные зависимости 
динамических характеристик супеси и суглин-
ка, графически представленные на рисунках 2, 
3, 4, 5 и их аналитические выражения. 
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Рисунок 3 – Аппроксимационные зависимости модулей деформации супеси от стадии уплотнения при работе катка: 
1 – модуль Юнга; 2 – модуль пластической деформации; 3 – модуль полной деформации 

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Approximation relationships between deformation moduli for sandy loam 
and compaction stage during roller operation:

1- modulus of elasticity, 2 - plastic deformation modulus, 3 - total deformation modulus 
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Аппроксимационные зависимости модулей деформации суглинка  
от стадии уплотнения при работе катка:  

1 – модуль Юнга; 2 – модуль пластической деформации; 3 – модуль полной деформации 
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Approximation relationships between loam deformation moduli 
and compaction stage during roller operation:

1 – modulus of elasticity, 2 – plastic deformation modulus, 3 – total deformation modulus 
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Аппроксимационные зависимости динамического предела прочности грунтов при работе катка: 
1 – суглинок; 2 – супесь

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Approximation relationships of dynamic soil tensile strength during roller operation:
1– loam, 2 – sandy loam

Source: compiled by the authors.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ процесса деформи-

рования уплотняемых сред дорожными катка-
ми и разработанная математическая модель 
могут быть использованы при определении 
параметров режимов работы уплотняющей 
машины и массово-габаритных характеристик 
рабочих органов, соответствующих оптималь-
ному с точки зрения энергоэффективности 
процессу уплотнения. 

Исследования проводятся при поддерж-
ке гранта Российского научного фонда (РНФ) 
и Правительства Омской области № 23–29–
10010 на тему «Разработка дорожных катков 
для повышения эффективности транспортно-
го строительства с учетом региональных усло-
вий Омской области».
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