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ГРУНТОУПЛОТНЯЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
НА ОСНОВЕ ГИДРОУДАРНИКОВ

Н.С. Галдин 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), Россия, г. Омск

Аннотация. Трамбование – эффективный способ уплотнения грунтов. При трамбовании 
грунт уплотняется за счет энергии удара рабочего органа. Перспективным навесным грун-
тоуплотняющим оборудованием к экскаваторам являются гидротрамбовки на основе гидрав-
лических ударных устройств. Приведены сведения о грунтоуплотняющих машинах с гидро-
ударными рабочими органами. Энергетические показатели (энергия, мощность единичного 
удара) гидропневматических ударных устройств зависят от скорости бойка и таких его кон-
структивных параметров, как масса, величина хода бойка, давление зарядки газа пневмоакку-
мулятора. Представлены зависимости массы подвижных частей и энергии удара от толщи-
ны уплотняемого слоя грунта и контактных напряжений на поверхности грунта. 
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ВВЕДЕНИЕ

Целью уплотнения грунтов является полу-
чение плотной и прочной структуры грунта, 
способной без значительных деформаций вы-
держивать действующие нагрузки и климати-
ческие факторы. В строительстве применяют-
ся следующие основные способы уплотнения 
грунтов: укатка, трамбование, вибрационный 
и комбинированный [13]. 

Трамбование – эффективный способ уплот-
нения грунтов [5, 11, 13]. При трамбовании грунт 
уплотняется за счет энергии удара рабочего 
органа. Трамбование – универсальный способ 
уплотнения грунтов, потому что он пригоден 
для уплотнения как связных, так и несвязных 

грунтов на достаточно большую глубину (до 
1...1,5 м и более), а также возможно его приме-
нение в условиях зимнего строительств. Этот 
способ является также наиболее рациональ-
ным при работе в стесненных условиях, так 
как позволяет производить уплотнение грунта 
в различных выемках, траншеях, котлованах и 
т.д. на достаточно большую глубину [13].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ГРУНТОУПЛОТНЯЮЩЕГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

Трамбующие машины со свободно падаю-
щими плитами отличаются высокой металло-
емкостью, большими габаритами, низкой ма-
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невренностью, а также тем, что рабочий орган 
в этих машинах не обеспечивает возможность 
уплотнения грунтов в значительном удалении 
от базовой машины. Поэтому эти машины на-
ходят ограниченное применение при уплотне-
нии грунтов в стесненных условиях.

Наибольшее же применение для уплотне-
ния грунта в стесненных условиях получает 
сменное уплотняющее оборудование к базо-
вым машинам – гидравлическим экскавато-
рам, малогабаритным тракторам, кранам.

Трамбующие машины с рабочим органом 
двойного действия разделяются по виду при-
вода на дизельные, электрические, электро-
магнитные, гидравлические, пневматические, 
механические, взрывного действия и комбини-
рованные. 

В современных условиях для интенсифика-
ции производственных процессов в различных 
отраслях промышленности широко использу-
ются гидравлические ударные устройства, под 
которыми понимается механизм, в котором 
энергия жидкости генерируется в импульсы 
силы определенной частоты и интенсивности, 
воздействующие на некоторую обрабатыва-
емую среду. Наибольшее применение они 
находят в качестве активных рабочих орга-
нов дорожно-строительных, горных и других 
машин [1 – 6, 14]. Энергетические показатели 
(энергия, мощность единичного удара) гидроп-
невматических ударных устройств зависят от 
скорости бойка и таких его конструктивных 
параметров, как масса, величина хода бойка, 
давление зарядки газа пневмоаккумулятора [4 
– 6, 14].

Грунтоуплотняющие машины с гидроудар-
ными рабочими органами на базе трактора 
(рис. 1) предназначены для уплотнения грунта 
трамбованием [5].

Перспективным навесным грунтоуплотняю-
щим оборудованием к экскаваторам являются 
гидротрамбовки (рис. 2) на основе гидравли-
ческих ударных устройств [5]. Гидротрамбовка 
является сменным рабочим оборудованием 
экскаватора и навешивается на него вместо 
ковша.

Важным преимуществом гидроударного 
оборудования является универсальность, ши-
рокая область применения для выполнения 
различных видов работ.

Эффективная работа грунтоуплотняющих 
машин возможна лишь в том случае, если 
при их создании учтены физико-механиче-
ские свойства грунтов. Анализ исследований 
уплотнения грунта трамбованием показал, что 
наибольшее распространение для расчета 

параметров трамбующих рабочих органов по-
лучила теория удельных импульсов профес-
сора Н.Я. Хархуты, которая подтверждается 
результатами многочисленных исследований 
и практическим опытом [13].

Рисунок 1 – Грунтоуплотняющая машина с 
гидроударниками на базе трактора

Рисунок 2 – Экскаватор ЭО-3322 с 
гидротрамбовкой

Выбор основных параметров трамбующе-
го рабочего органа сводится к определению 
массы подвижных частей, общей массы трам-
бующего рабочего органа, скорости в момент 
удара, требуемой энергии удара, а также раз-
меров трамбующей плиты. Указанные параме-
тры должны обеспечить получение требуемой 
плотности в слое грунта заданной толщины. 
При этом необходимо стремиться к тому, что-
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бы достижение требуемой плотности проис-
ходило при минимальном числе ударов. Это 
условие обеспечивается выбором удельного 
импульса удара, близким к предельному, а 
контактного напряжения на поверхности грун-
та, близким к пределу прочности грунта [13].

Теория импульсов Н.Я. Хархуты [13] осно-
вана на использовании уравнения количества 
движения с оценкой эффективности уплотня-
ющего воздействия трамбующего рабочего ор-
гана на грунт по величине удельного импульса 
удара. Явление удара описывается известным 
выражением

Теория импульсов Н.Я. Хархуты [13] основана на использовании уравнения количества
движения с оценкой эффективности уплотняющего воздействия трамбующего рабочего органа 
на грунт по величине удельного импульса удара. Явление удара описывается известным выра-
жением

( )∫ −⋅=
τ

0
21 VVmPdt ,        (1)

где τ – время удара; P – сила, развиваемая в процессе удара; m – масса рабочего органа; V1 –
скорость рабочего органа в начале удара; V2 – скорость рабочего органа в конце удара (прини-
мается равной нулю).

Толщину уплотняемого слоя грунта следует выбирать равной глубине активной зоны, где в
процессе уплотнения деформация грунта по глубине распределяется равномерно. В активной
зоне реализуется 80…90 % всей необратимой деформации грунта.

Для данного вида грунта глубина активной зоны зависит от геометрических размеров трам-
бующей плиты (главный фактор), контактного напряжения, скорости изменения напряженного
состояния, влажности грунта. Профессор Н.Я.Хархута дает формулу для определения глубины
активной зоны h0 [13]:
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где α – коэффициент, зависящий от скорости изменения напряженного состояния, α = 1,1 –
для связных грунтов, α = 1,3 – для несвязных грунтов; W – влажность уплотняемого грунта; W0

– оптимальная влажность уплотняемого грунта; e – число Эйлера; Bmin – минимальный попе-
речный размер поверхности контакта трамбующей плиты с уплотняемым грунтом, м; σ0 – вели-
чина контактного напряжения рабочего органа с грунтом, МПа; σр - предел прочности грунта,
МПа.

Зависимость глубины активной зоны от минимального поперечного размера трамбующей
плиты Bmin и отношения σ0/σр представлена на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость глубины активной зоны h0 от
размера трамбующей плиты Bmin и отношения σ0/σр
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процессе уплотнения деформация грунта по глубине распределяется равномерно. В активной
зоне реализуется 80…90 % всей необратимой деформации грунта.

Для данного вида грунта глубина активной зоны зависит от геометрических размеров трам-
бующей плиты (главный фактор), контактного напряжения, скорости изменения напряженного
состояния, влажности грунта. Профессор Н.Я.Хархута дает формулу для определения глубины
активной зоны h0 [13]:
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где α – коэффициент, зависящий от скорости изменения напряженного состояния, α = 1,1 –
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– оптимальная влажность уплотняемого грунта; e – число Эйлера; Bmin – минимальный попе-
речный размер поверхности контакта трамбующей плиты с уплотняемым грунтом, м; σ0 – вели-
чина контактного напряжения рабочего органа с грунтом, МПа; σр - предел прочности грунта,
МПа.

Зависимость глубины активной зоны от минимального поперечного размера трамбующей
плиты Bmin и отношения σ0/σр представлена на рис. 3.
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В процессе удара трамбующей плиты о 
грунт кинетическая энергия движущихся масс
расходуется на совершение упругих и пласти-
ческих деформаций и преобразуется в другие 
виды энергии.

Профессором В.Н.Тарасовым было пред-
ложено применять общие теоремы динамики 
к процессу ударного уплотнения грунтов [8, 9, 
12].

Рассмотрим процесс ударного уплотнения 
грунта с позиции теоретической механики как 
соударение двух тел (трамбующей плиты с 
уплотняемым грунтом). При неупругом соу-
дарении трамбующей плиты с уплотняемым 
грунтом они обмениваются энергией и импуль-
сом [8, 9].

Процесс ударного уплотнения грунта со-
стоит из двух этапов. Первый этап – ударные 
взаимодействия масс между собой, в котором 
отсутствует их относительное перемещение, 
и второй этап – послеударные перемещения 
масс в толще грунта. 

Рассмотрим первый этап рабочего процес-
са. Пусть 1m  – масса ударной части (трам-
бующей плиты), которая имеет скорость V1 в 
момент соприкосновения с массой 2m . Вели-
чину массы 2m  будем считать равной сумме
масс всех элементов, расположенных между 
трамбующей плитой и уплотняемым грунтом. 
Вследствие невозможности свободного отско-
ка массы 1m  в гидравлическом механизме
считаем удар абсолютно неупругим, для кото-
рого коэффициент восстановления K = 0. Тог-
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т.к. скорость второго тела перед ударом V2=0.
В результате первого этапа рабочего процесса рабочий орган приобретает скорость U1 и

запас кинетической энергии, которая расходуется на совершение упругих и пластических де-
формаций в грунте.

Средняя динамическая составляющая удельного импульса удара под трамбующей плитой
на поверхности грунта определяется выражением [8, 9]:
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Рассмотрим первый этап рабочего процесса. Пусть 1m – масса ударной части (трамбую-

щей плиты), которая имеет скорость V1 в момент соприкосновения с массой 2m . Величину

массы 2m будем считать равной сумме масс всех элементов, расположенных между трамбу-
ющей плитой и уплотняемым грунтом. Вследствие невозможности свободного отскока массы

1m в гидравлическом механизме считаем удар абсолютно неупругим, для которого коэффици-
ент восстановления K = 0. Тогда скорость уплотняющего органа после первого этапа рабочего
процесса определяется из выражения

1212211 U)mm(VmVm +=+ .       (3)

Откуда найдем скорость U1 :

21

1
11 mm

mVU
+

= ,        (4)

т.к. скорость второго тела перед ударом V2=0.
В результате первого этапа рабочего процесса рабочий орган приобретает скорость U1 и

запас кинетической энергии, которая расходуется на совершение упругих и пластических де-
формаций в грунте.

Средняя динамическая составляющая удельного импульса удара под трамбующей плитой
на поверхности грунта определяется выражением [8, 9]:

S
U)mm( 121

дин τ
σ +

= , (5)

где τ – время деформации грунта при ударе; S – площадь контактной поверхности трамбую-
щей плиты;

Значения динσ приведены на рис. 4. на поверхности грунта
от удельного ударного импульса и толщины 

уплотняемого слоя грунта (m1 = 100 кг, V1 = 5 
м/с, α= 1,3 – для несвязных грунтов)

Геометрические размеры трамбующей пли-
ты при оптимальных влажностях грунтов вы-
бираются из условия [13]:

Рис. 4.  Зависимость динамических напряжений σдин
на поверхности грунта от удельного ударного импульса и

толщины уплотняемого слоя грунта
(m1 = 100 кг, V1 = 5 м/с, α= 1,3 – для несвязных грунтов)

Геометрические размеры трамбующей плиты при оптимальных влажностях грунтов выби-
раются из условия [13]:

,
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              (6)

где H0 - толщина уплотняемого слоя грунта.  
Площадь контактной поверхности трамбующей плиты с грунтом равна 4BS 2π= для круг-

лой плиты и 2BS = для квадратной плиты.
Значения размеров трамбующей плиты Bmin , вычисленные по уравнению (6), приведены на 

рис. 5, 6.

Рис. 5. Зависимость поперечного размера трамбующей плиты Bmin
от толщины уплотняемого слоя грунта H0 и отношения σ0/σр

(при α = 1,1 – для связных грунтов)

(6)

где H0 – толщина уплотняемого слоя грунта. 
Площадь контактной поверхности трамбу-

ющей плиты с грунтом равна 4BS 2π=  для
круглой плиты и 2BS =  для квадратной плиты.

Значения размеров трамбующей плиты 
Bmin, вычисленные по уравнению (6), приведе-
ны на рис. 5, 6.

Рисунок 5 – Зависимость поперечного 
размера трамбующей плиты Bmin от толщины 

уплотняемого слоя грунта H0 и отношения σ0/σр 
(при α = 1,1 – для связных грунтов)

Рисунок 6 – Зависимость поперечного 
размера трамбующей плиты Bmin от толщины 

уплотняемого слоя грунта H0 и отношения σ0/σр 
(при α = 1,3 – для несвязных грунтов)
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На рис. 7 представлены зависимости мас-
сы подвижных частей трамбующего оборудо-
вания от толщины уплотняемого слоя грунта 
и контактных напряжений на поверхности 
грунта. На рис. 8 представлены зависимости 
требуемой энергии удара от толщины уплот-
няемого слоя грунта и контактных напряжений 
на поверхности грунта.

Рисунок 7 – Зависимость массы подвижных 
частей от толщины уплотняемого слоя грунта 

и контактных напряжений на поверхности 
грунта для супесей

Рисунок 8 – Зависимость энергии удара 
от толщины уплотняемого слоя грунта и 

контактных напряжений на поверхности грунта 
для супесей

ВЫВОДЫ

Гидроударный трамбующий рабочий орган 
должен обеспечивать возможность регулиро-
вания скорости удара, массы подвижных ча-
стей, энергии удара в зависимости от толщи-

ны уплотняемого слоя и вида грунта.
Повышение толщины уплотняемого слоя 

грунта, как это следует из формулы (6), влечет 
за собой увеличение геометрических разме-
ров трамбующей плиты, что (при сохранении 
одинакового значения удельного ударного им-
пульса и контактного напряжения на поверх-
ности грунта) приводит к увеличению массы 
подвижных частей и гидроударного трамбую-
щего рабочего органа в целом.
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GROUND SEALING EQUIPMENT  
ON THE BASIS OF HYDRAULIC IMPACT DEVICES

N.S. Galdin

Abstract. A tamping – an effective way of soil compaction. At a tamping the ground is dabed at the 
expense of a tool impact energy. Hinged ground sealing the equipment to excavators hydrostamps 
on the basis of hydraulic impact devices are perspectiv. Data about ground sealing equipment on the 
basis of hydraulic impact devices are resulted. Power indicators (energy, capacity of individual blow) 
hydropneumatic impact devices depend on speed mobile part and its such design data, as weight, 
course size mobile part, pressure of gymnastics of gas of the pneumoaccumulator. Dependences of 
mass of loose ports and an impact energy from width of a dabed surface soil and contact voltages on a 
ground surface are presented.

Keywords: ground sealing, a tamping, the hydraulic impact devices.
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РАСЧЕТ УСИЛИЙ КОПАНИЯ РАБОЧИМ ОБОРУДОВАНИЕМ 
БУЛЬДОЗЕРА

А.И. Демиденко, К.Ю. Гатыч 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), Россия, г. Омск

Аннотация. В работе рассмотрена схема взаимодействия рабочего оборудования бульдо-
зера, позволяющая повысить производительность, за счет захвата и транспортирования 
дополнительным отвалом сразу двух призм волочения. Рассмотрен процесс взаимодействия 
дополнительного отвала бульдозера с ковшом, составлена расчетная схема и получены ана-
литические зависимости для определения сопротивления копанию дополнительным отвалом 
и его закрывания. Получен график зависимости усилия на штоке гидроцилиндра при копании 
дополнительным отвалом от хода штока. 

Ключевые слова: бульдозер, дополнительный отвал, сопротивление копанию, расчет усилий.

ВВЕДЕНИЕ

С целью увеличения эффективности буль-
дозерного агрегата предложена новая кон-
струкция рабочего оборудования, которая 
позволит увеличить объем разрабатываемого 
и транспортируемого грунта. Повышение эф-
фективности происходит за счёт увеличения 
объёма транспортируемого грунта, так как весь 
перемещаемый грунт складывается из призмы 
волочения, формируемой дополнительным 
отвалом, и из объема грунта в так называемом 
ковше, сформированным режущим днищем и 
двумя боковыми стенками, прикрепленными к 
тыльной части дополнительного отвала. Энер-
гоёмкость снижается, поскольку часть объёма 
грунта перемещается в ковше, без трения по 
грунтовому основанию, что значительно сни-
жает силы сопротивления, возникающие при 
работе бульдозерного агрегата [1,5].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ КОПАНИЯ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ОТВАЛОМ 
С КОВШОМ

Центр поворота ковша (точка О) опреде-
ляется как центр дуги окружности, которыми 
являются средние линии пазов криволиней-
ных кронштейнов (рис. 1). Суммарный момент 

сопротивления копанию ковшом, относитель-
но центра поворота ковша, определяется как 
сумма действующих моментов (рис. 1, а):
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Введение
С целью увеличения эффективности бульдозерного агрегата предложена новая

конструкция рабочего оборудования, которая позволит увеличить объем разрабатываемого и
транспортируемого грунта. Повышение эффективности происходит за счёт увеличения объёма 
транспортируемого грунта, так как весь перемещаемый грунт складывается из призмы
волочения, формируемой дополнительным отвалом, и из объема грунта в так называемом
ковше, сформированным режущим днищем и двумя боковыми стенками, прикрепленными к
тыльной части дополнительного отвала. Энергоёмкость снижается, поскольку часть объёма
грунта перемещается в ковше, без трения по грунтовому основанию, что значительно снижает
силы сопротивления, возникающие при работе бульдозерного агрегата [1,5].

Определение усилий копания дополнительным отвалом с ковшом
Центр поворота ковша (точка О) определяется как центр дуги окружности, которыми

являются средние линии пазов криволинейных кронштейнов (рис. 1). Суммарный момент
сопротивления копанию ковшом, относительно центра поворота ковша, определяется как
сумма действующих моментов (рис. 1, а):

        
,кгрзапкопсопр MMMMМ +++=

          
(1)

где копM - момент сопротивления копанию, кН·м; запM - момент сопротивления заполнению
ковша, кН·м; грM - грузовой момент, определяемый весом перемещаемого грунта в ковше,
кН·м; кM - грузовой момент, определяемый весом дополнительного отвала с ковшом, кН·м.

При построении расчетной схемы принимаем допущение, что сектор выкопанного грунта
1 перемещается в сектор 2 (рис. 1, б). Свободная поверхность призмы волочения О1А
переместится в линию О1А1, повернувшись вокруг точки О1 так, чтобы площадь сектора 2 была 
равна сектору 1 умноженному на коэффициент разрыхления кр.

Площадь сектора 2 определяется по формуле

,12 ркSS ⋅= (2)

(1)

где 
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Введение
С целью увеличения эффективности бульдозерного агрегата предложена новая

конструкция рабочего оборудования, которая позволит увеличить объем разрабатываемого и
транспортируемого грунта. Повышение эффективности происходит за счёт увеличения объёма 
транспортируемого грунта, так как весь перемещаемый грунт складывается из призмы
волочения, формируемой дополнительным отвалом, и из объема грунта в так называемом
ковше, сформированным режущим днищем и двумя боковыми стенками, прикрепленными к
тыльной части дополнительного отвала. Энергоёмкость снижается, поскольку часть объёма
грунта перемещается в ковше, без трения по грунтовому основанию, что значительно снижает
силы сопротивления, возникающие при работе бульдозерного агрегата [1,5].

Определение усилий копания дополнительным отвалом с ковшом
Центр поворота ковша (точка О) определяется как центр дуги окружности, которыми

являются средние линии пазов криволинейных кронштейнов (рис. 1). Суммарный момент
сопротивления копанию ковшом, относительно центра поворота ковша, определяется как
сумма действующих моментов (рис. 1, а):

,кгрзапкопсопр MMMMМ +++= (1)

где копM - момент сопротивления копанию, кН·м; запM - момент сопротивления заполнению
ковша, кН·м; грM - грузовой момент, определяемый весом перемещаемого грунта в ковше,
кН·м; кM - грузовой момент, определяемый весом дополнительного отвала с ковшом, кН·м.

При построении расчетной схемы принимаем допущение, что сектор выкопанного грунта
1 перемещается в сектор 2 (рис. 1, б). Свободная поверхность призмы волочения О1А
переместится в линию О1А1, повернувшись вокруг точки О1 так, чтобы площадь сектора 2 была 
равна сектору 1 умноженному на коэффициент разрыхления кр.

Площадь сектора 2 определяется по формуле

,12 ркSS ⋅= (2)

 – момент сопротивления копанию, 
кН·м; 
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ковшом, кН·м.

При построении расчетной схемы принима-
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При построении расчетной схемы принимаем допущение, что сектор выкопанного грунта
1 перемещается в сектор 2 (рис. 1, б). Свободная поверхность призмы волочения О1А
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,12 ркSS ⋅=
                

(2)(2)

где 1S - площадь выкопанного грунта, м2; где 1S - площадь выкопанного грунта, м2; рк - коэффициент разрыхления грунта [2].

Рис. 1 Схемы, используемые при расчете: а – схема для определения усилия на штоке 
гидроцилиндра, при копании грунта дополнительным отвалом;

б - схема размещения выкопанного грунта в ковше

Днище ковша имеет криволинейную поверхность. По аналогии с задней стенкой ковша
погрузчика в работе Мещерякова В.И. [4] принимаем, что при внедрении ковша по
криволинейной поверхности днища происходит уплотнение материала (зона N), а также 
происходит уплотнение материала возле основного отвала (зона Z). Уплотненный материал
создает ограждающие плоскости AB и CF, а также плоскость BC на которые оказывается
пассивное давление сыпучего тела призмы ABCF (рис. 2).

Рис. 2 Схема для определения усилий закрывания дополнительного отвала с ковшом

Если предположить, что ограждающая плоскость под действием каких-либо сил получит
смещение в сторону сыпучего тела, то естественно ожидать, что некоторая часть сыпучего тела
сдвинется и приподнимется кверху. Распространяя на этот случай теорию Кулона о том, что 
сдвиг сыпучего тела вообще происходит по некоторой плоскости, что сыпучее тело сдвигается,
приняв как бы форму затвердевшего клина, мы можем принять, что в этом случае давление 0Q
со стороны ограждающей плоскости AB уравновешивается весом G призмы выпирания,

а) б)

 – 
коэффициент разрыхления грунта [2]. 


