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АННОТАЦИЯ
Введение. Для решения задач модернизации грунтовых вибрационных катков с целью повышения уплот-
няющей способности, надежности и вибробезопасности осуществляется математическое моделиро-
вание взаимодействия элементов вибрационного катка между собой и с уплотняемым грунтом. До-
стоверность разрабатываемых математических моделей проверяется посредством их верификации, 
т.е. сопоставления с результатами экспериментальных исследований. Однако известные результаты 
экспериментальных исследований выполнялись на сравнительно небольшом перечне моделей вибраци-
онных катков и видах грунта, а также в установившемся режиме колебаний. В статье представлены 
результаты экспериментальных исследований вертикальных ускорений колебаний вибровальца катка 
как в режиме установившейся вибрации, так и в переходных режимах при включении (разгоне) и выключе-
нии (останове) вибровозбудителя, что расширяет диапазон возможностей верификации существующих 
и вновь разрабатываемых математических моделей.
Материалы и методы. Экспериментальные исследования вертикальных ускорений колебаний ви-
бровальца выполнялись на вибрационном катке DM-617 при уплотнении природной песчано-гравийной 
смеси. Показания акселерометра содержат высокочастотные гармоники, существенно затрудняющие 
определение численных значений амплитудных значений ускорений вибровальца, поэтому для цифровой 
обработки был применен фильтр низких частот с граничной частотой 200 Гц.
Результаты. Установлено, при уплотнении грунта вибрационным катком DM-617 с максимальным вы-
нуждающим усилием в диапазоне изменения динамического модуля деформации грунта Evd=14…25 МПа, 
амплитудные значения ускорений вертикальных колебаний вибровальца составляют от +65…+77 до 
-61…-69 м/с2. При включении (разгоне) вибровозбудителя амплитудные значения ускорений в 1,1 раза 
превышают значения вертикальных ускорений установившегося режима работы вибровальца и практи-
чески не зависят от значения динамического модуля деформации грунта Evd. При выключении (останове) 
вибровозбудителя амплитудные значения вертикальных ускорений не превышают значений вертикаль-
ных ускорений установившегося режима работы вибровальца.
Обсуждение и заключение. Независимость амплитудных значений вертикальных ускорений виброваль-
ца катка DM-617 от значений динамического модуля деформации грунта Evd согласуется с полученными 
ранее результатами экспериментальных исследований колебаний вибровальца катка DM-614. Получен-
ные численные значения вертикальных ускорений колебаний вибровальца катка DM-617 в режимах уста-
новившихся колебаний, а также при включении (разгоне) и выключении (останове) вибровозбудителя 
позволяют осуществлять верификацию существующих и разрабатываемых математических моделей 
взаимодействия вибрационных катков с уплотняемым грунтом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, вибрация, каток вибрационный, вибровалец, ускорение, филь-
трация цифровая, динамический модуль деформации, установившийся режим, переходный режим.
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ABSTRACT
Introduction. To improve the vibrating rollers in order to increase sealing capacity, reliability and vibration safety, 
the interaction of vibrating roller parts between each other and with compacted soil is simulated mathematically. The 
developed models are validated, i.e. compared with the results of experimental studies. However, the known results 
of experimental studies were obtained based on a relatively small list of vibrating roller models and soil types, as 
well as in a steady vibration mode. The paper presents the results of experimental studies, which used a vibratory 
drum of a roller to study its vertical vibration accelerations both in the steady vibration, as well as transient mode at 
turning the vibration generator on (speedup) and off (halt). This expands the range of opportunities to validate the 
existing and newly developed mathematical models.
Materials and methods. Experimental studies of vertical vibration accelerations of a drum were conducted using 
the DM-617 vibrating roller when compacting natural sand-gravel aggregate. The accelerometer readings show 
high-frequency harmonics, which makes it significantly more difficult to determine amplitude values of vibration 
accelerations, therefore a low-frequency filter with a boundary frequency of 200 Hz was used for digital processing.
Results. It was determined that when the DM-617 vibrating roller is compacting soil with maximum driving force 
within the range of variation of dynamic modulus of soil deformation Evd=14…25 MPа, amplitude values of vertical 
vibration accelerations of the vibratory drum are from 65... 77 to -61... -69 m/s2. At the start-up (speedup) of vibration 
generator, acceleration amplitudes are 1.1 times higher than vertical accelerations of steady operation mode of the 
vibrating drum and practically do not depend on the dynamic modulus of soil deformation Evd. At turning off (stop) 
of the vibration generator, amplitude of vertical accelerations do not exceed the vertical accelerations of the steady 
operation mode of the vibratory drum.
Discussion and conclusion. The vertical acceleration amplitudes of vibratory drums of DM-617 do not depend 
on the dynamic soil deformation modulus Evd, and this is consistent with the results of experimental studies of the 
vibratory drum mounted on DM-614. The obtained vertical vibration accelerations of the drum mounted on DM-617 in 
the steady vibration mode, as well as at switching the vibration generator on (speedup) and off (halt) make it possible 
to verify the existing and developed mathematical models of interaction of vibrating rollers with compacted soil.

KEYWORDS: soil, compaction, vibration, vibrating roller, vibratory drum, acceleration, digital filtering, dynamic 
deformation modulus, steady mode, transient mode.

ACKNOWLEDGMENTS. The authors express their gratitude to P.A. Kuznetsov, the Director of the OOO Road 
Machinery Plant, and to M.A. Shanov, the chief designer of the OOO Road Machinery Plant, for their assistance in 
organizing and conducting the experimental research, and the reviewers as well.

Submitted 07.04.20120, revised 24.04.2020.
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation: Tiuremnov I.S., Ivanov S.N., Kraiushkin A.S. Results of experimental studies of accelerations of the 
DM-617 vibratory roller using digital signal processing technology. The Russian Automobile and Highway Industry 
Journal. 2020; 17 (2): 182-195. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-2-182-195



Том 17, № 2. 2020. Сквозной номер выпуска – 72
Vol. 17, no. 2. 2020. Continuous issue – 72184

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

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

ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на многолетний опыт производ-

ства и эксплуатации грунтовых вибрационных 
катков до настоящего времени большинство 
производителей этих машин, включая и веду-
щих мировых, не предоставляют достаточных 
рекомендаций по обоснованию выбора моде-
ли вибрационного катка для выполнения ра-
бот в заданных технологических условиях (ха-
рактеризующихся сочетанием вида грунта, его 
влажности, толщиной слоя, исходным и требу-
емым коэффициентом уплотнения) и назна-
чению режимов работы (частоты колебаний, 
вынуждающего усилия, момента включения и 
выключения вибрации, скорости движения и 
требуемого числа проходов) для выполнения 
работ в заданных технологических условиях1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7 [1, 2]. Это связано с отсутствием ме-
тодики расчета влияния характеристик и режи-
мов работы вибрационного катка на результа-
ты изменения напряженно-деформированного 
состояния грунта на различных глубинах при 
уплотнении грунта в слое заданной толщины 
или в полупространстве [3, 4].

Анализ подходов, используемых различны-
ми авторами для разработки математических 
моделей [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], на основании 
которых возможно построение вышеописан-
ной методики расчета, показал, что требуемая 
математическая модель должна описывать и 
особенности колебаний элементов вибраци-
онного катка в процессе вибрационного на-
гружения грунта и процессы изменения напря-
женно-деформированного состояния грунта не 
только с целью прогнозирования результата 
воздействия катка, но и с целью учета влияния 
изменяющихся свойств грунта на характери-

1 Ложечко В.П., Шестопалов А.А., Окунев В.И., Окулов Р.Д. Уплотняющие машины: пособие по выбору оборудования 
для уплотнения грунтов и асфальтобетонных смесей. Рыбинск. Рыбинский дом печати. 2004. 79 с.

2 Уплотнение асфальтобетона и грунта // HAMM AG D02 03.2011 212 4832. 2011, 142 с.
3 BOMAG. Soil and Asphalt compaction. 03/04 Art. No WM 9703. URL: https://www.bomag.com/media/editor/WM9703_0403_

rdr.pdf (дата обращения: 19.03.2020)
4 Caterpillar. Эксплуатационные характеристики // Справочник. Издание 38. Издание Cat® Caterpillar Inc., Пеория, Ил-

линойс, США. Январь 2008.
5 Уплотнение и укладка. Теория и практика // Издание Dynapac Compaction Equipment AB Санкт Петербург. «Рекламное 

агентство А.М.Г.». 2008. 90 с.
6 Грунтовые катки «РАСКАТ» [Электронный ресурс]. URL: http://oao-raskat.ru/wp-content/uploads/Gruntovue-RV.pdf (дата 

обращения: 19.03.2020).
7 Atlas Weycor 240-1140 [Электронный ресурс]. URL: http://www.weycor.ru/bitrix/images/AW-240.pdf (дата обращения: 

19.03.2020).
8 Тюремнов И.С., Морев А.С., Фурманов Д.В. К вопросу обоснования значения присоединённой массы грунта при 

реологическом моделировании процесса уплотнения грунта вибрационным катком // В сборнике: ПРОБЛЕМЫ МАШИНО-
ВЕДЕНИЯ. Материалы III Международной научно-технической конференции. Омск, 2019. С. 215–223.

стики колебательных процессов вибрационно-
го катка. С учетом сложности требуемой мате-
матической модели, необходимости принятия 
достаточно большого количества допущений 
и недостаточной изученности процессов, про-
исходящих на различных глубинах грунта при 
вибрационном нагружении его поверхности, 
математическая модель будет требовать обя-
зательной верификации. Верификация ма-
тематической модели должна производится 
на основании сравнения результатов моде-
лирования с результатами эксперименталь-
ных исследований, проводимых желательно 
в полевых условиях на серийно выпускаемых 
моделях катков при уплотнении традиционно 
используемых дорожно-строительных матери-
алов. В качестве измеряемых характеристик 
для последующей верификации могут быть ис-
пользованы как результаты измерения харак-
теристик вибрационного катка (например, пе-
ремещений и ускорений вальца катка и рамы 
катка), так и характеристики уплотняемого 
грунта (ускорения и деформации грунта на раз-
личных глубинах, напряжения на различных 
глубинах грунта, значения плотности и модуля 
деформации грунта и др.). Однако известные 
результаты экспериментальных исследований 
уплотнения грунта вибрационным катком8 [10, 
11, 12, 13, 14] содержат, как правило, ограни-
ченные данные по характеристикам катка в 
режиме установившихся колебаний, не затра-
гивая переходные режимы при включении и 
выключении вибрации и прохождении зоны 
резонанса. К тому же расширение диапазона 
условий, в которых проводятся эксперимен-
тальные исследования (модели используемых 
вибрационных катков, виды грунтов, толщины 
слоев и др.) расширяет диапазон возможно-
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стей для верификации существующих и вновь 
разрабатываемых математических моделей.

В данной статье приведены результаты 
экспериментальных исследований ускорений 
вальца вибрационного катка DM-617 произ-
водства «Завод «Дорожных машин»» (г. Ры-
бинск, Ярославская обл.) при уплотнении 
грунта в полевых условиях для использования 
при верификации математических моделей 
взаимодействия вибрационного катка с уплот-
няемым грунтом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальные исследования уплот-

нения грунта вибрационным катком выпол-
нялись летом 2018 г. при строительстве пло-
щадки для стоянки грузового транспорта 
логистического центра ОРЦ «Ярославль» в 
районе поселка Новосёлки (Ярославский рай-
он, Ярославская область).

В исследованиях использовался вибра-
ционный каток DM-617 производства «Завод 
«Дорожных машин»» с характеристиками: 
масса катка конструктивная (эксплуатацион-
ная) 15.5(16.0) т; распределение массы по 
осям (передняя ось / задняя ось) 55% / 45%; 
диаметр вальца 1550 мм; ширина вальца 2000 
мм; линейная статическая нагрузка на ось 
43,5 кг/см; двигатель Cummins 6BTA5.9-C175 
(номинальная мощность 128 кВт; номиналь-
ные обороты 2100 об/мин; рабочие обороты 
1800 об/мин); частота колебаний вальца 30/30 
Гц; номинальная амплитуда колебания вальца 
1,15/1,6 мм; центробежная сила вибровозбу-
дителя 170/230 кН; амортизаторы вальца GMT 
58200715 (20 шт.).

Уплотняемый грунт (природная песча-
но-гравийная смесь с содержанием зерен 
гравия свыше 5 мм – 40,5 % и песка среднего 
(Мкр=2,24) – 59,5 % и наибольшей крупностью 
зерен гравия – 70 мм, стандартная плотность 
скелета ρск

ст =1750 кг/м3, оптимальная влаж-
ность Wo=8,22 %) отсыпался слоем толщиной 
0,5 м (рисунок 1).

Ускорения колебаний вибровальца катка 
регистрировалось акселерометром со встро-
енной электроникой модели АР2099-100 про-
изводства ООО «Глобал-Тест» (г. Саров)9, 
установленном продольной осью вертикаль-
но на вальце катка при помощи кронштейна 

9 Вибропреобразователь AP2099-100 [Электронный ресурс]. URL: https://globaltest.ru/product/vibropreobrazovatel-
ap2099-100/ (дата обращения: 19.03.2020).

10 Анализатор спектра ZET 017-U8 [Электронный ресурс]. URL: https://zetlab.com/shop/izmeritelnoe-oborudovanie/
analizatory/analizator-spektra-zet017-u8/(дата обращения: 19.03.2020).

(см. рисунок 1). Показания акселерометра 
регистрировались анализатором спектра ZET 
017-U810 (производства компании ZETLAB,  
г. Зеленоград) в реальном времени в процес-
се уплотнения катком грунта. Частота опроса 
датчика составляла 5000 Гц.

Уплотнение грунта осуществлялось при 
движении вибрационного катка вперёд с мак-
симальной вынуждающей силой.

Состояние грунта после каждых двух прохо-
дов оценивалось значением динамического мо-
дуля деформации Evd, измеряемым при помо-
щи установки динамического нагружения ZORN 
ZFG 3.0. Измерение значений Evd осуществля-
лось после окончания прохода в трех точках по-
перёк направления движения катка (посереди-
не следа, на правой и на левой стороне следа) 
и затем усреднялось. Каждая серия измерений 
значений Evd выполнялась со смещением впе-
рёд на 1,5–2 метра, по отношению к участку 
предыдущих измерений (см. рисунок 1).

Для обеспечения достоверности резуль-
татов, экспериментальные исследования вы-
полнены с тремя повторами, на каждом из 
которых максимально воспроизводились ис-
ходные грунтовые и технологические условия. 

Рисунок 1 – Участок проведения экспериментальных 
исследований и место установки акселерометра на 

вальце катка DM-617

Figure 1 – Experimental research site and place 
of accelerometer installation on roller of DM-617
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На рисунке 2 представлена характерная 
экспериментальная осциллограмма ускоре-
ний колебаний вибровальца катка DM-617, 
зарегистрированная в процессе уплотнения 
грунта.

На диаграмме (см. рисунок 2) присутствуют 
характерные зоны: 

- стоянка катка с работающим двигателем 
(интервал времени от 0 до 4 с); 

- движение катка без вибрации (интервал 
времени от 4 до 15 с); 

- включение вибровозбудителя и его разгон 
до номинальной частоты вращения (интервал 
времени от 15 до 18 с); 

- движение катка вперёд с включенной ви-
брацией (интервал времени от 18 до 92 с); 

- выключение вибрации и останов вибро-
возбудителя (интервал времени от 92 до 95 с); 

- движение катка вперёд без вибрации (ин-
тервал времени от 95 с).

При анализе представленной осциллограм-
мы (см. рисунок 2) обращает на себя внимание 
кратковременное увеличение значений уско-
рений колебаний при включении вибрации (в 
районе 16–17 с, по шкале времени на рисунке 
2) и при выключении вибрации (в районе 92 с, 
по шкале времени на рисунке 2).

При определении амплитудных значений 
виброускорений вальца по огибающей осцил-
лограммы виброускорений получаются следу-
ющие результаты: 

- при включении вибровозбудителя и его 
разгоне до номинальной частоты вращения 
амплитудное максимальное и минимальное 
значение ускорений колебаний составляет, со-
ответственно, +140 м/с2 и -120 м/с2;

- при движении катка вперёд с включен-
ной вибрацией амплитудное максимальное и 
минимальное значение ускорений колебаний 
составляет, соответственно, +100…+120 м/с2 и 
-85…-100 м/с2;

- при выключении вибровозбудителя и его 
останове амплитудное максимальное и мини-
мальное значение ускорений колебаний со-
ставляет, соответственно, +95 м/с2 и -110 м/с2.

Однако более подробное рассмотрение 
осциллограммы ускорений вальца, например 
на участке установившейся вибрации, пока-
зывает, что в сигнале присутствуют высоко-
частотные составляющие, размах которых 
может превышать 40 м/с2 (рисунок 3). Данные 
особенности существенно усложняют опреде-
ление действительных численных значений 
ускорений колебаний вибровальца.

Рисунок 2 – Экспериментальная осциллограмма ускорений колебаний
вибровальца катка DM-617

Figure 2 – Experimental oscillograph trace of vibrating rolls DM-617
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Спектральный анализ, проведенный с по-
мощью инструмента «Узкополосный спектр», 
входящего в пакет «Анализ сигналов» про-
граммного обеспечения ZETLAB к анализато-
ру спектра ZET 017-U8 показал, что в сигнале 
датчика ускорения колебаний присутствуют 
гармоники на частотах:

- 31, 62, 282, 400, 436, 1751 Гц (при включе-
нии вибровозбудителя и его разгоне до номи-
нальной частоты вращения);

- 30, 60, 287, 390, 421, 631, 1262, 1473, 1683 
и 1893 Гц (при движении катка вперёд с вклю-
ченной вибрацией); 

- 20, 30, 390, 1689 Гц (при выключении ви-
бровозбудителя и его останове).

В составе вибрационного катка источником 
механических колебаний является вибровоз-
будитель вальца и двигатель. В технических 
характеристиках вибрационного катка DM-617 
указывается, что номинальная частота ко-
лебаний вальца составляет 30 Гц, а частота 
вращения коленчатого вала двигателя равна 
35 Гц на номинальных оборотах (2100 об/мин) 
и 30 Гц на рабочих оборотах (1800 об/мин). 
Анализ исследований колебаний виброваль-
ца катка [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22] позво-
ляет сделать вывод, что при уплотнении раз-
личных дорожно-строительных материалов 
в спектре ускорений колебаний вальца могут 
присутствовать гармоники и субгармоники на 
частотах до 3,5f…5f, где f – частота колебаний 

вибровозбудителя катка. Применительно к ви-
брационному катку DM-617 это соответствует 
диапазону частот до 150 Гц. Следовательно, 
колебания с частотой свыше 150…200 Гц не 
могут быть вызваны особенностями колеба-
ний вибровальца. 

Источниками механических высокочастот-
ных колебаний в вибрационном катке могут 
являться агрегаты гидросистемы и двигателя, 
приводимые во вращение от коленчатого вала, 
а также подшипники. Возможны и электриче-
ские причины высокочастотных колебаний в 
регистрируемом сигнале с датчика ускорений, 
вызываемые наводками от работающих эле-
ментов электрооборудования катка, недоста-
точной экранировкой датчика, проводов дат-
чика, регистрирующего оборудования и др.

Таким образом, при анализе виброускоре-
ния вальца катка представляет интерес диапа-
зон частот 0…200 Гц. Частоты, превышающие 
200 Гц, вызываются процессами, не имеющими 
отношения к механическим колебаниям вибро-
вальца и могут быть исключены из рассмотре-
ния, что позволяет использовать для обработ-
ки сигнала фильтр низких частот с граничной 
частотой 200 Гц, подавляющий в сигнале все 
гармоники с частотой, превышающей 200 Гц.

На рисунке 4 приведен пример результатов 
обработки исходного сигнала датчика вибро-
ускорений (верхняя осциллограмма на рисун-
ке 4) с использованием фильтров низкой ча-

Рисунок 3 – Высокочастотные составляющие в экспериментальной 
осциллограмме ускорений колебаний вибровальца катка DM-617

Figure 3 – High-frequency components in experimental 
oscillograph trace of vibrating rolls DM-617
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Рисунок 5 – Результаты применения фильтра низких частот 
с граничной частотой 200 Гц к обработке сигнала ускорений 

для этапа включения вибрации и разгона вибровозбудителя

Figure 5 – Results of application of low-pass filter with boundary frequency 
of 200 Hz to acceleration signal processing for the stage 

of vibration actuation and speedup of vibration exciter

Рисунок 4 – Результаты цифровой обработки исходного сигнала датчика виброускорений
(верхняя осциллограмма) с использованием фильтров низкой частоты 

с граничной частотой 1000 Гц, 500 Гц и 200 Гц

Figure 4 – Results of digital processing initial signal of the vibration acceleration sensor 
(upper oscillograph trace) using low frequency

 filters with a boundary frequency of 1000 Hz, 500 Hz and 200 Hz.
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стоты с граничной частотой 1000 Гц (нижняя 
осциллограмма), 500 Гц и 200 Гц. Цифровая 
фильтрация осуществлялась с использова-
нием инструмента «Формула» из пакета «Ав-
томатизация» программного обеспечения 
ZETLAB к анализатору спектра ZET 017-U8. 
Окно воспроизведения сигнала ускорений и 
спектр ускорений для режима установивших-
ся колебаний вальца также приведены в ле-
вой части рабочего окна обработки сигналов 
(см. рисунок 4). При использовании цифровой 
фильтрации амплитудные значения ускорений 
оказываются существенно меньше, чем в ис-
ходном сигнале.

Результаты применения фильтра низких 
частот с граничной частотой 200 Гц к обработ-
ке сигнала ускорений (см. рисунки 2, 3) для 
этапа включения вибрации и разгона вибро-
возбудителя (рисунок 5) и для этапа выклю-
чения вибрации и останова вибровозбудителя 
(рисунок 6) также показывают существенное 
уменьшение значений ускорений колебаний 
вальца по сравнению с исходным сигналом 
(см. рисунок 2).

Применение цифровой обработки сигнала 
датчика ускорений с использованием фильтра 
низкой частоты с граничной частотой 200 Гц 
обеспечивает подавление всех высокочастот-

ных составляющих обрабатываемого сигна-
ла, не содержащих полезную информацию об 
особенностях колебаний вальца катка. Поэто-
му в дальнейшем для получения численных 
значений ускорений колебаний вибровальца 
катка использовалась цифровая фильтрация 
сигнала датчика ускорений с граничной часто-
той 200 Гц.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты измерений вертикальных уско-

рений вибровальца катка DM-617 при уплотне-
нии грунта с использованием фильтра низкой 
частоты с граничной частотой 200 Гц приведе-
ны на рисунках 7, 8, 9.

Обработка результатов измерений верти-
кальных ускорений вибровальца катка DM-617 
при уплотнении грунта (с учетом трехкратной 
повторности) показала:

1. В исследованном диапазоне значений 
динамического модуля деформации грунта 
Evd=14…25 МПа, при работе с максимальным 
вынуждающим усилием, амплитудные значе-
ния вертикальных ускорений вибровальца на-
ходятся в среднем в диапазоне от +65…+77 до 
-61…-69 м/с2. При этом отсутствует корреляция 
между значением Evd и амплитудными значе-
ниями вертикальных ускорений вибровальца.

Рисунок 6 – Результаты применения фильтра низких частот 
с граничной частотой 200 Гц к обработке сигнала ускорений 

для этапа выключения вибрации и останова вибровозбудителя

Figure 6 – Results of application of low-pass filter with boundary frequency 
of 200 Hz to acceleration signal processing

for the stage of vibration cutting-off and halt vibration exciter
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2. В исследованном диапазоне значений 
динамического модуля деформации грунта 
Evd=14…25 МПа, при работе с максимальным 
вынуждающим усилием, при включении ви-
брации и разгоне вибровозбудителя значения 
вертикальных ускорений вибровальца нахо-

дятся в среднем в диапазоне от +72…+84 до 
-66…-74 м/с2, что в 1,1 раза превышает значе-
ния вертикальных ускорений установившегося 
режима работы вибровальца и практически не 
зависят от от значения динамического модуля 
деформации грунта Evd.

Рисунок 7 – Результаты обработки осциллограмм вертикальных ускорений вибровальца 
в процессе установившейся вибрации при уплотнении грунта вибрационным катком DM-617 

(движение вперед с максимальной вибрацией)

Figure 7 – Results of processing of oscillograms of vertical accelerations of the vibrating rolls during steady-state vibration 
during soil compaction by the vibration roller DM-617 

(forward motion with maximum vibration)

Рисунок 8 – Результаты обработки осциллограмм вертикальных ускорений вибровальца 
при включении вибрации и разгоне вибровозбудителя в процессе уплотнения грунта 

вибрационным катком DM-617 (движение вперед с максимальной вибрацией)

Figure 8 – Results of processing of oscillograms of vertical accelerations 
of vibrating rolls at actuation of vibration and speed-up of vibration exciter during soil 

compaction by vibration roller DM-617 (forward motion with maximum vibration)
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3. В исследованном диапазоне значений 
динамического модуля деформации грунта 
Evd=14…25 МПа, при работе с максимальным 
вынуждающем усилием при выключении ви-
брации и останове вибровозбудителя значе-
ния вертикальных ускорений вибровальца 
находятся в среднем в диапазоне от +52…+54 
до -54…-62 м/с2, что не превышает значений 
вертикальных ускорений установившегося ре-
жима работы вибровальца.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение предварительной цифровой 

обработки (фильтрации) сигнала акселероме-
тра при анализе ускорений колебаний вибра-
ционного катка DM-617 в процессе уплотне-
ния грунта позволило исключить из сигнала 
высокочастотные гармоники, не связанные 
с механическими особенностями колебаний 
вибрационного вальца. Это обеспечивает по-
вышение точности определения характера из-
менений во времени и амплитудных значений 
ускорений колебаний вальца вибрационного 
катка, что важно при верификации математи-
ческих моделей. Причем полученные экспери-

11 Тюремнов И.С., Морев А.С., Фурманов Д.В. К вопросу обоснования значения присоединённой массы грунта при 
реологическом моделировании процесса уплотнения грунта вибрационным катком // В сборнике: ПРОБЛЕМЫ МАШИНО-
ВЕДЕНИЯ. Материалы III Международной научно-технической конференции. Омск, 2019. С. 215–223.

ментальные данные позволяют осуществлять 
верификацию математических моделей не 
только для установившегося режима колеба-
ний, но и при переходных процессах, имеющих 
место при включении и выключении вибрации.

Выявленная независимость амплитудных 
значений вертикальных ускорений вибро-
вальца от значения динамического модуля 
деформации грунта в исследованном диапа-
зоне (Evd=14…25 МПа) не вполне соответству-
ет интуитивным представлениям о влиянии 
возрастающей плотности и жесткости грунта 
в процессе уплотнения на изменение харак-
тера колебаний вибровальца катка. Однако 
полученные результаты хорошо коррелируют 
с результатами экспериментальных исследо-
ваний колебаний вибровальца катка DM-614, 
проводимыми авторами в 2015 г.11 [21], также 
показавшими независимость амлитудных зна-
чений ускорений вибровальца катка DM-614 от 
значений динамического модуля деформации 
грунта в диапазоне Evd=7…15 МПа. Получен-
ный при экспериментальных исследованиях 
с вибрационным катком DM-614 диапазон из-
менений амплитудных значений ускорений ко-
лебаний вибровальца (от +54…+56 до -54…56 

Рисунок 9 – Результаты обработки осциллограмм вертикальных ускорений вибровальца 
при выключении вибрации и останове вибровозбудителя в процессе уплотнения грунта 

вибрационным катком DM-617 (движение вперед с максимальной вибрацией)

Figure 9 – Results of processing of oscillograms of vertical accelerations of vibration shaft when vibration 
and vibration exciter are switched off during soil compaction by vibration roller DM-617 

(forward motion with maximum vibration)
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м/с2) близок к диапазону зарегистрированных 
амплитудных значений ускорений виброваль-
ца катка DM-617 (от +65…+77 до -61…-69 м/
с2), представленному в данной работе с уче-
том различия в массе и вынуждающем уси-
лии вибрационных катков (соответственно, 16 
тонн и 230 кН у катка DM-617; 14 тонн и 215 кН 
у катка DM-614).

Следует также отметить, что в системах 
непрерывного контроля уплотнения грунта 
вибрационными катками в качестве критерия 
оценки не используется амплитудное значе-
ние ускорений колебаний вальца. Применя-
ются показатели, основанные на амплитудных 
значениях гармоник спектра ускорений вальца 
в диапазоне от 0,5f до 3f (где f – частота ко-
лебаний вибровальца катка или базовая ча-
стота) [15, 16, 17, 18, 19, 20]. Это подтвержда-
ет обоснованность ограничения диапазона 
частот при использовании фильтра низкой 
частоты значениями 0…200 Гц (или (0…6,5)
f). Также это свидетельствует об отсутствии 
корреляции значений динамического моду-
ля деформации грунта с амплитудным зна-
чением ускорений колебаний вальца, т.к. в 
противном случае в системах непрерывного 
контроля уплотнения грунта вибрационными 
катками использовался бы более простой для 
измерения показатель амплитудных значений 
ускорений колебаний вальца катка вместо по-
казателей, основанных на обработке спектра 
ускорений колебаний вальца [22].

Таким образом, представленные в статье 
результаты экспериментальных исследований 
колебаний вибровальца катка DM-617 позво-
ляют осуществлять верификацию математи-
ческих моделей взаимодействия элементов 
вибрационного катка с учетом свойств уплот-
няемого грунта, имеющих важное значение 
при проектировании конструкций вибрацион-
ных катков, исследовании проблем вибробе-
зопасности катков и повышения эффектив-
ности уплотнения грунтов вибрационными 
катками. Достоверность полученных резуль-
татов обеспечивается трех- кратным повтором 
эксперимента и хорошей воспроизводимостью 
амплитудных значений зарегистрированных 
ускорений при различных повторах, а также 
сравнением полученных данных с результа-
тами ранее выполненных экспериментальных 
исследований и сопоставлением с существую-
щими сведениями о принципах функциониро-
вания систем непрерывного контроля уплот-
нения грунтов вибрационными катками. 

Полученные данные дополняют имеющиеся 
сведения о результатах экспериментальных 
исследований уплотнения грунтов вибраци-
онными катками, в том числе в области пере-
ходных режимов при включении и выключении 
вибрации и прохождении зоны резонанса.
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