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АННОТАЦИЯ
Введение. Для механизации уплотнения грунтов в дорожном строительстве наибольшее распростра-
нение получили ударно-вибрационные машины, осуществляющие уплотнение с периодическим отрывом 
рабочего органа от грунта: самоходные нереверсивные и реверсивные виброплиты, вибротрамбовки, 
навесные экскаваторные виброплиты, траншейные вибрационные катки и грунтовые вибрационные 
катки. Для оценки возможности разработки математической модели уплотнения грунта, объединяю-
щей сразу несколько типов ударно-вибрационных машин, необходимо проведение анализа основных тех-
нических характеристик ударно-вибрационных машин различных типов.
Материалы и методы. Для анализа использовались технические характеристики различных типов 
ударно-вибрационных машин: 342 модели нереверсивных самоходных виброплит; 312 моделей реверсив-
ных самоходных виброплит; 311 моделей вибрационных грунтовых катков; 63 модели навесных вибро-
плит для экскаваторов; 24 модели вибротрамбовок и 21 модель траншейных вибрационных катков. В ка-
честве основного параметра была принята масса машины (для виброплит различных типов) или масса, 
приходящаяся на уплотняющий модуль (для вибрационных катков различных типов).
Результаты. Получены графические зависимости, показывающие, что для данных типов ударно-ви-
брационных машин вынуждающая сила, относительная вынуждающая сила и частота колебаний рас-
полагаются на взаимно сопрягающихся и продолжающихся участках кривых, укладывающихся в общую 
закономерность: с увеличением массы машины, увеличивается вынуждающее усилие, но уменьшается 
относительное вынуждающее усилие и частота колебаний. Вибротрамбовки выбиваются из этой об-
щей закономерности, поскольку при сопоставимой массе имеют существенно меньшую частоту коле-
баний (9…12 Гц) и высокую амплитуду (50…75 мм). Также из общей закономерности выделяются навес-
ные экскаваторные виброплиты, имеющие меньший диапазон частот колебаний для машин аналогичной 
массы, к тому же осуществляющих уплотнение грунта позиционно, а не в процессе движения с опреде-
ленной скоростью, как остальные ударно-вибрационные машины. 
Обсуждение и заключение. Наличие общей закономерности изменения основных технических характе-
ристик самоходных нереверсивных и реверсивных виброплит, траншейных катков и грунтовых вибраци-
онных катков при близкой номинальной амплитуде их колебаний даёт основания для разработки единого 
теоретического описания взаимодействия рабочих органов данных типов машин с уплотняемым грун-
том и общей методики расчета влияния технических характеристик и режимов работы данных машин 
на результаты уплотнения грунта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, вибрация, машины ударно-вибрационные, каток вибрацион-
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ABSTRACT
Introduction. Impact-vibration machines, which perform soil compaction with periodic removal of the working body 
from the ground, are the most common for mechanization of soil compaction in road construction: self-propelled 
non-reversible and reversible vibratory plates, vibratory rammers, mounted excavator vibratory plates, trench 
vibratory rollers and soil vibratory rollers. It is necessary to analyze the main technical characteristics of impact-
vibration machines of different types in order to assess the possibility of developing a mathematical model of soil 
compaction, combining several types of impact-vibration machines at once.
Materials and methods. The technical characteristics of different types of impact-vibration machines for the 
analysis: 342 models of non-reversible self-propelled vibratory plates; 312 models of reversible self-propelled 
vibratory plates; 311 models of vibratory ground rollers; 63 models of mounted vibratory plates for excavators; 24 
models of vibratory rammers and 21 models of trench vibratory rollers are used. The machine mass (for vibratory 
plates of different types) or the mass per compaction module (for vibratory rollers of different types) was taken as 
a main parameter.
Results. The graphical dependencies have been obtained. They illustrate that for the given types of shock-vibration 
machines the excitation force, relative excitation force and oscillation frequency are located on mutually contiguous 
and continuing parts of curves. This is a common pattern: as the mass of the machine increases, the excitation 
force increases, but the relative excitation force and frequency of oscillation decrease. Vibratory rammers are out 
of this general pattern, because at comparable weight they have significantly lower frequency of oscillation (9...12 
Hz) and high amplitude (50...75 mm). Also, the mounted excavator vibratory plates stand out from the general 
pattern, having a smaller range of vibration frequencies for machines of similar weight, moreover, they perform soil 
compaction positionally, and not in the process of movement at a certain speed, as other impact-vibration machines. 
Discussion and conclusions. The common pattern of changes in the main technical characteristics of self-
propelled non-reversible and reversible vibratory plates, trench rollers and soil vibratory rollers at close nominal 
amplitude of their vibrations gives grounds for the development of a unified theoretical description of the interaction 
of the working bodies of these types of machines with the compacted soil and a common method of calculating 
the influence of technical characteristics and operating modes of these machines on the results of soil compaction. 

KEYWORDS: soil, compaction, vibration, shock-vibration machines, vibratory roller, trench roller, vibratory rammer, 
vibratory plate, excitation force, relative excitation force, frequency of vibrations
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ВВЕДЕНИЕ
Уплотнение грунтов является ключевой со-

ставляющей1,2,3 повышения прочности, устой-
чивости и несущей способности инженерных 
сооружений, возведенных на грунтах или с 
использованием грунта: автомобильных и же-
лезных дорог, насыпей и плотин, взлётно-по-
садочных полос и др. Уплотнение грунтов не-
обходимо и в случае применения химических 
добавок для улучшения комплекса характери-
стик грунта (технологий упрочнения грунта и 
стабилизации грунта)1,4 [5].

Для механизации уплотнения грунтов в 
дорожном строительстве применяются раз-
личные средства статического, вибрацион-
ного, ударно-вибрационного и ударного дей-
ствия5. Грунтоуплотняющие машины (далее 
ГУМ) статического действия воздействуют 
на грунт только статическим весом рабочего 
органа или всей машины. Вибрационные и 
ударно-вибрационные ГУМ используют кроме 
статической составляющей и динамическую 
составляющую, периодически изменяющую-
ся во времени. Грунтоуплотняющие машины 
ударного действия используют ударные воз-
действия высокой интенсивности с интерва-
лом времени, существенно превышающим 
продолжительность отдельных воздействий.

Отличием рабочего процесса ударно-ви-
брационных грунтоуплотняющих машин (да-
лее УВ ГУМ) от вибрационных является пери-
одический отрыв рабочего органа (далее РО) 
от грунта под действием вынуждающей силы 
вибровозбудителя. Исследованиями Н.Я. Хар-
хуты6 установлены критические значения от-
носительного вынуждающего усилия для раз-
личных частот колебаний вибровозбудителей 
УВ ГУМ, при которых в процессе колебаний 
начинает наблюдаться периодический отрыв 
их рабочего органа от грунта и вибрационный 

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

2  Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с.
3  Костельов М.П. Опять о качестве и эффективности уплотнения различных грунтов современными виброкатками // 

Дорожная техника. Каталог-справочник. 2008. С. 40–47. https://elibrary.ru/item.asp?id=30463315
4  Николева Г.О., С.С. П. Исследование физико-механических характеристик стабилизированного грунта, применяе-

мого в конструкции дорожных одежд автомобильных дорог в условиях I дорожно-климатической зоны // Транспортные 
системы: безопасность, новые технологии, экология: сборник трудов II международной научно-практической конферен-
ции, Якутск, 16–17 апреля 2020 года. Якутск: Якутский институт водного транспорта (филиал) Федерального государ-
ственного бюджетн. 2020. С. 126–132. https://elibrary.ru/item.asp?id=44498034

5  Неклюдов М. Механизация уплотнения грунтов. 2-е изд. М.: Стройиздат, 1985. 168 с.
6  Хархута Н.Я. Дорожные машины. Теория конструкция и расчет: учебник для вузов. Изд. 2-е,. Л: Машиностроение 

(Ленингр. отд-ние), 1976. 472 с.

режим работы сменяется ударно-вибрацион-
ным (таблица 1). Под относительной вынуж-
дающей силой понимается отношение вынуж-
дающей силы Р вибровозбудителя РО к весу 
машины Q (для виброплит различного типа) 
или к весу Qв, приходящемуся на уплотняю-
щий модуль (для вибрационных катков, в т.ч. 
траншейных).

Таблица 1 
Критические значения относительной вынуждающей 

силы P/Q (P/Qв) для различных частот колебаний6

Table 1 
Critical values of P/Q (P/Qv) relative excitation forces 

for different vibration frequencies6

Параметр Значения

Частота колебаний, 
Гц

12…25 25…50 50…85

Критические 
значения P/Q (P/Qв)

0,7…1 1…1,4 1,4…2,3

Наибольшее распространение в дорожном 
строительстве получили машины, осущест-
вляющие уплотнение с поверхности грунта: 
самоходные виброплиты (нереверсивные и 
реверсивные); вибротрамбовки; навесные 
виброплиты (для гидравлических экскава-
торов); траншейные вибрационные катки и 
грунтовые вибрационные катки. Данные типы  
УВ ГУМ существенно отличаются друг от друга 
геометрией рабочего органа (плоская форма 
поверхности контакта РО с грунтом у самоход-
ных виброплит, экскаваторных виброплит и 
вибротрамбовок и цилиндрическая у траншей-
ных и вибрационных катков), по мобильности 
в процессе выполнения работ (позиционное 
уплотнение грунта у экскаваторных виброплит 
и передвижение в процессе выполнения рабо-
ты остальных типов УВ ГУМ), по конструкции 
и др.
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Для каждого типа УВ ГУМ существуют про-
блемы обоснования технических характери-
стик при проектировании, а также подбора мо-
дели УВ ГУМ и назначения режимов её работы 
(например, числа проходов) при производстве 
работ по уплотнению грунта в конкретных тех-
нологических условиях. Для решения данных 
проблем исследователи разрабатывают ма-
тематические модели взаимодействия эле-
ментов УВ ГУМ между собой и с уплотняемым 
грунтом с учетом особенностей конструкции 
и технологии применения конкретного типа 
УВ ГУМ: самоходных виброплит [2], [3], ви-
бротрамбовок [4], [11], вибрационных катков7 
[6], [13], [15], [16], [17], [18] и др. Для оценки 
возможности разработки математической мо-
дели уплотнения грунта УВ ГУМ общей для 
нескольких типов УВ ГУМ необходимо про-
ведение анализа технических характеристик 
различных типов УВ ГУМ.

В литературе приводятся исследования 
взаимосвязи основных технических характе-
ристик некоторых отдельных типов УВ ГУМ: 
самоходных виброплит ([12], [20], 21], [22]), 
навесных экскаваторных виброплит [16], ви-
брационных грунтовых катков [17] и асфальто-
вых катков [18] (могут применяться для уплот-
нения крупнообломочных грунтов и каменных 
материалов). Однако исследований, рассма-
тривающих характеристики сразу всех основ-
ных типов УВ ГУМ при анализе литературы, не 
было выявлено.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основными техническими характеристика-

ми УВ ГУМ, определяющими их силовое воз-
действие на уплотняемый грунт, являются: 
масса М (кг), вынуждающая сила Р (кН) и ча-
стота колебаний f (Гц). При этом для вибраци-
онных катков (в т.ч. траншейных) для оценки 
силового воздействия следует рассматривать 
только массу, приходящуюся на уплотняю-
щий модуль Мв, поскольку часть массы ма-
шины, приходящаяся на тяговый модуль, не 
участвует в формировании уплотняющего 
воздействия, передаваемого вальцом катка 
на грунт, а служит только для обеспечения 
передвижения машины. Кроме абсолютного 
значения вынуждающей силы Р, необходимо 
рассматривать относительную вынуждаю-

7  Савельев С.В., Бурый Г.Г., Аднагулова З.Р. Методика обоснования параметров вибрационных катков для уплотне-
ния грунтовых насыпей, учитывающая зону активного действия вибрации // В сборнике Образование. Транспорт. Инно-
вации. Строительство. Сборник материалов III Национальной научно-практической конференции. 2020. С. 54–60. https://
elibrary.ru/item.asp?id=43970005

щую силу, определяемую как отношение вы-
нуждающей силы вибровозбудителя УВ ГУМ 
к весу машины Q (для виброплит различного 
типа) или к весу Qв, приходящемуся на уплот-
няющий модуль (для вибрационных катков 
различных типов, в т.ч. траншейных), т.е. Р/Q 
или Р/Qв.

Для анализа использовались технические 
характеристики различных типов УВ ГУМ:

− 342 модели нереверсивных самоход-
ных виброплит отечественных (АО «МОТО-
ПРОМ», ООО «РАСТОМ», СПЛИТСТОУН, АО 
«СММ», РАСКАТ, МИСОМ, ТЕХКОМ) и зару-
бежных (AMMANN, BOMAG, MBW, WEBER,  
DYNAPAC, NTC, VIBROMAX, WACKER, 
MIKASA, TREMIX, GROST, VEKTOR, SAMSAN, 
ZITREK, BATMATIC, BELLE, CHICAGO 
PNEUMATIC, DELTA, DIAM, ENAR, EURO 
SHATAL, FIRMAN, HELMUT, HUSQVARNA, 
IMPULSE, MASTERPAC, SOVTE, STEM 
TECHNO, TSS, TEKPAC, TREMMER, TSUNAMI) 
производителей;

− 312 моделей реверсивных самоходных 
виброплит отечественных (АО «МОТОПРОМ», 
ООО «РАСТОМ», СПЛИТСТОУН, АО «СММ», 
РАСКАТ, МИСОМ, ТЕХКОМ) и зарубежных 
(AMMANN, BOMAG, WEBER, DYNAPAC, NTC, 
WACKER, VIBROMAX, MIKASA, TREMIX, 
GROST, VEKTOR, SAMSAN, BATMATIC, 
CHICAGOPNEUMATIC, DIAM, EUROSHATAL, 
FIRMAN, HELMUT, HUSQVARNA, IMPULSE, 
MASTERPAC, STEMTECHNO, TSS, TEKPAC, 
TREMMER) производителей;

− 311 моделей вибрационных грунто-
вых катков отечественных (АМКОДОР, За-
вод дорожных машин, РАСКАТ, Челябинский 
тракторный завод - УРАЛТРАК) и зарубеж-
ных (AMMANN, ATLAS WEYCOR, BOMAG, 
CATERPILLAR, DYNAPAC, HAMM, JCB, 
VOLVO, MITSUBER, HBXGSHEHWA, GUANGXI 
LIUGONG, LUTONG, SAKAI, SHANDONG 
CHANGLIN, XCMG, YTO INTERNATIONAL, 
XIAMEN XGMA, ZOOMLION) производителей;

− 63 модели навесных виброплит для 
экскаваторов отечественных (ТРАДИЦИЯ-К, 
IMPULSE) и зарубежных (GHEDINI, AMMANN, 
SIMEX, INDECO, EXTEN, ATLAS COPCO, LST, 
GENTEC EQUIPMENT) производителей;

− 24 модели вибротрамбовок (AMMANN, 
Atlas Copco, BOMAG, WEBER, Grost, Vektor);
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− 21 модель траншейных вибрационных 
катков (AMMANN, ATLASCOPCO, BOMAG, 
WACKER, WEBER, GROST, HUSQVARNA, 
CHICAGOPNEUMATIC, JCB, TORO, SAKAI). 

Технические характеристики УВ ГУМ бра-
лись из каталогов и официальных сайтов про-
изводителей и дистрибьюторов УВ ГУМ.

В качестве основного параметра ГУМ была 
принята масса М (для виброплит различных 
типов) или масса, приходящаяся на уплотня-
ющий модуль Мв (для вибрационных катков 
различных типов). Поскольку у большинства 
моделей вибрационных катков предусмотре-
но два стандартных режима вибрации (режим 
«максимальной вибрации» (повышенное зна-
чение вынуждающей силы при пониженной 
частоте колебаний) и режим «минимальной 
вибрации» (пониженное значение вынужда-
ющей силы при повышенной частоте колеба-
ний)), то на графиках приведены данные для 
обоих режимов по отдельности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результирующие данные влияния массы 

УВ ГУМ (М, кг) или РО ГУМ (Мв, кг) на значения 
относительной вынуждающей силы (Р/Q или 
Р/Qв), вынуждающей силы Р, а также часто-

ты колебаний f для различных типов УВ ГУМ 
представлены на рисунках 1, 2, 3, 4, 5, 6.

Анализ графиков (см. рисунки 1, 2, 3, 4, 5, 6)  
показывает, что технические характеристики 
УВ ГУМ, определяющие их силовое воздей-
ствие на уплотняемый грунт (вынуждающая 
сила, относительная вынуждающая сила и 
частота колебаний) находятся в определен-
ной зависимости от массы машины (рабочего 
органа). Для самоходных виброплит (как не-
реверсивных, так и реверсивных), навесных 
экскаваторных виброплит, траншейных кат-
ков и грунтовых вибрационных катков вынуж-
дающая сила, относительная вынуждающая 
сила и частота колебаний располагаются на 
взаимно сопрягающихся и продолжающихся 
участках кривых, укладывающихся в общую 
закономерность. Наибольшие значения от-
носительной вынуждающей силы и частоты 
колебаний имеют УВ ГУМ малой массы (не-
реверсивные виброплиты и лёгкие модели 
реверсивных виброплит) (см. рисунки 1, 2). 
Наименьшие значения относительной вынуж-
дающей силы и частоты колебаний из всех ти-
пов УВ ГУМ имеют вибрационные катки, обла-
дающие наибольшей массой (приходящейся 
на уплотняющий модуль). 

− 311 моделей вибрационных грунтовых катков отечественных (АМКОДОР, Завод дорожных 
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ATLAS WEYCOR, BOMAG, CATERPILLAR, DYNAPAC, HAMM, JCB, VOLVO, MITSUBER, 
HBXGSHEHWA, GUANGXI LIUGONG, LUTONG, SAKAI, SHANDONG CHANGLIN, XCMG, 
YTO INTERNATIONAL, XIAMEN XGMA, ZOOMLION) производителей; 

− 63 модели навесных виброплит для экскаваторов отечественных (ТРАДИЦИЯ-К, 
IMPULSE) и зарубежных (GHEDINI, AMMANN, SIMEX, INDECO, EXTEN, ATLAS COPCO, 
LST, GENTEC EQUIPMENT) производителей; 
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Источник: составлено автором. 
 

Figure 2 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working organ  
(Mv, kg) on the values of the relative excitation forces (P/Q or P/Qv) (in semi-logarithmic coordinates) 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 3 – Влияние массы грунтоуплотняющей машины (М, кг) или рабочего органа грунтоуплотняющей машины 
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Источник: составлено автором.

Figure 3 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working body 
(Mv, kg) on the values of the excitation forces of oscillation

Source: compiled by the author.
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Figure 3 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working body  
(Mv, kg) on the values of the excitation forces of oscillation 

Source: compiled by the author. 
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Figure 4 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or soil compacting machine working organ (Mv, kg)  
on the values of the excitation forces of oscillations (in semi-logarithmic coordinates)

Source: compiled by the author.

Figure 3 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working body  
(Mv, kg) on the values of the excitation forces of oscillation 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 5 – Влияние массы грунтоуплотняющей машины (М, кг)  
или рабочего органа грунтоуплотняющей машины (Мв, кг) на значения частоты колебаний

Источник: составлено автором.

Figure 5 – Impact of the soil compacting machine mass (M, kg) or the soil compacting machine working  
body (Mv, kg) on the vibration frequency values

Source: compiled by the author.
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Рисунок 5 – Влияние массы грунтоуплотняющей машины (М, кг) или рабочего органа 
грунтоуплотняющей машины (Мв, кг) на значения частоты колебаний 

Источник: составлено автором. 
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Figure 6 – Impact of soil compacting machine mass (M, kg) or soil compacting machine working organ 
(Mv, kg) on vibration frequency values (in semi-logarithmic coordinates) 

Source: compiled by the author. 
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ГУМ, определяющие их силовое воздействие на уплотняемый грунт (вынуждающая сила, 
относительная вынуждающая сила и частота колебаний) находятся в определенной 
зависимости от массы машины (рабочего органа). Для самоходных виброплит (как 
нереверсивных, так и реверсивных), навесных экскаваторных виброплит, траншейных катков и 
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виброплиты и лёгкие модели реверсивных виброплит) (см. рисунки 1, 2). Наименьшие значения 
относительной вынуждающей силы и частоты колебаний из всех типов УВ ГУМ имеют 
вибрационные катки, обладающие наибольшей массой (приходящейся на уплотняющий 
модуль). Траншейные виброкатки занимают промежуточное положение как по массе, 
приходящейся на уплотняющий модуль, так и по относительной вынуждающей силе и частоте 
колебаний. Диапазоны изменения вынуждающей силы, относительной вынуждающей силы и 
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Рисунок 6 – Влияние массы грунтоуплотняющей машины (М, кг) или рабочего органа грунтоуплотняющей машины 
(Мв, кг) на значения частоты колебаний 

(в полулогарифмических координатах)
Источник: составлено автором.

Figure 6 – Impact of soil compacting machine mass (M, kg) or soil compacting machine working organ
(Mv, kg) on vibration frequency values (in semi-logarithmic coordinates)

Source: compiled by the author.

Таблица 2
Диапазоны изменения основных технических характеристик ударно-вибрационных 

грунтоуплотняющих машин
Источник: составлено автором.

Table 2 
Ranges of variation of the main technical characteristics 

for impact-vibration soil compacting machines
Source: compiled by the author.

Параметр

Самоходные
виброплиты Вибро-

трамбовки

Навесные 
вибро- 
плиты

Траншей-
ные вибро-

катки

Вибра-
ционные

каткинеревер-
сивные

ревер-
сивные

Масса плиты (М) или 
виброкатка (Мв), кг

40…900
62…85 160…1800 675…840 1200…

…1780041…305 69…900
Относительная вынуждающая 
сила P/Q (P/Qв)

8,6…25,5
12,3…26 5,5…23 4,7…11,9 1,9…5,4*

1…4**10,6…25,5 8,6…23,8

Частота колебаний, Гц
40…117

9…12 33…60 30…42 20…41*
26…43**60…117 40…100

* Режим «максимальной вибрации» для вибрационных катков;
** Режим «минимальной вибрации» для вибрационных катков

Траншейные виброкатки занимают про-
межуточное положение как по массе, прихо-
дящейся на уплотняющий модуль, так и по 
относительной вынуждающей силе и частоте 
колебаний. Диапазоны изменения вынужда-

ющей силы, относительной вынуждающей 
силы и частоты колебаний для различных ГУМ 
приведены в таблице 2. Грунтоуплотняющие 
машины в таблице 2 расположены в порядке 
увеличения их масс.
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Вибротрамбовки выбиваются из этой об-
щей закономерности, поскольку, хотя и укла-
дываются в общую закономерность по зна-
чениям вынуждающей силы и относительной 
вынуждающей силы колебаний, имеют часто-
ты колебаний (9…12 Гц) существенно мень-
шие, чем ударно-вибрационные машины со-
поставимой массы (см. рисунок 6 и таблицу 
2). Также следует отметить, что номинальная 
амплитуда колебаний вибротрамбовок (по 
техническим характеристикам) находится в 
диапазоне 50…75 мм, что существенно пре-
вышает паспортные диапазоны амплитуд ко-
лебаний РО других УВ ГУМ (нереверсивных и 
реверсивных виброплит, траншейных катков 
и грунтовых вибрационных катков (данные по 
номинальной амплитуде колебаний навесных 
экскаваторных виброплит производителями 
не приводятся)). 

Также несколько выбиваются из общей за-
кономерности навесные виброплиты. Диапа-
зон частот колебаний навесных экскаваторных 
виброплит располагается несколько ниже диа-
пазона частот колебаний реверсивных вибро-
плит сопоставимой массы. При этом навесные 
виброплиты, в отличие от других анализируе-
мых УВ ГУМ (нереверсивных и реверсивных 
виброплит, вибротрамбовок, траншейных кат-
ков и грунтовых вибрационных катков), рабо-
тают позиционно, крепясь на рукояти экска-
ватора и осуществляя уплотнение грунта без 
передвижения по его поверхности, что суще-
ственным образом будет влиять на матема-
тическую модель непрерывного накопления 
деформации на различных глубинах грунта 
в процессе достаточно длительного виброу-
дарного воздействия (по сравнению со срав-
нительно небольшой продолжительностью 
воздействия на поверхность грунта УВ ГУМ, 
передвигающихся над точкой поверхности с 
определенной скоростью в течение отдельно-
го прохода).

Анализ представленных результатов (ри-
сунки 1, 2, 3, 4, 5, 6, таблица 2) показывает, 
что для всех типов рассматриваемых ГУМ 
значения относительной вынуждающей силы 
при соответствующем диапазоне частот коле-
баний превышают критические значения P/Q 
(P/Qв) (см. таблицу 1), что свидетельствует об 
отрывном характере колебаний всех рассма-
триваемых ГУМ и необходимости отнесения 
их к ударно-вибрационным (виброударным) 
ГУМ. Данное обстоятельство является су-
щественным и требует обязательного учета 
в математических моделях взаимодействия  
УВ ГУМ данных типов с грунтом.

Реализация вибрационного режима колеба-
ний, при котором рабочие органы ГУМ не отры-
ваются от грунта, возможна только на первых 
проходах, когда грунт находится в начальной 
стадии уплотнения. По мере уплотнения грунта 
режим колебаний современных ГУМ переходит 
в тот или иной вариант отрывных колебаний. 
Для вибрационных катков зарубежные иссле-
дователи рассматривают следующие основные 
виды колебаний [19]: «постоянный контакт» 
(«continuous contact»), «частичный отрыв» 
(«partial uplift»), «двойной прыжок» («double 
jump») и более сложные виды колебаний типа 
«раскачивание» («rocking motion») и «хаотиче-
ский» («chaotic motion»). Причем наиболее эф-
фективное уплотнение грунта вибрационным 
катком осуществляется в режиме «частичный 
отрыв» («partial uplift»). Режимы «двойной пры-
жок», «раскачивание»и «хаотический» явля-
ются нежелательными и даже опасными. Для 
своевременной индикации перехода в дан-
ные режимы колебаний и отстраивания от них 
применятся системы непрерывного контро-
ля уплотнения грунтов, устанавливаемые на  
УВ ГУМ [20]. Таким образом, математическая 
модель взаимодействия УВ ГУМ с грунтом 
должна иметь возможность учета реализации 
как безотрывного режима колебаний типа «по-
стоянный контакт» («continuous contact») (соот-
ветствующему классическому вибрационному 
нагружению грунта), так и различных режимов 
с периодическим отрывом рабочего органа  
УВ ГУМ от грунта (соответствующему класси-
ческому виброударному нагружению грунта).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ основных технических характе-

ристик УВ ГУМ, определяющих их силовое 
воздействие на уплотняемый грунт (вынуж-
дающая сила, относительная вынуждающая 
сила и частота колебаний) показывает, что 
технические характеристики нереверсивных 
виброплит, реверсивных виброплит, траншей-
ных катков и грунтовых вибрационных катков 
находятся в рамках общей закономерности: с 
увеличением массы машины увеличивается 
вынуждающее усилие, но уменьшается отно-
сительное вынуждающее усилие и частота 
колебаний. При этом номинальная амплитуда 
колебаний (определяемая сочетанием массы 
рабочего органа, массы рамы, частотой и вы-
нуждающей силой колебаний, характеристи-
ками амортизаторов РО и свойствами грунта) 
для нереверсивных виброплит, реверсивных 
виброплит, траншейных катков и грунтовых 
вибрационных катков находится в одинако-
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вом диапазоне (порядка нескольких милли-
метров). Это даёт основания для разработки 
единого теоретического описания взаимодей-
ствия рабочих органов данных типов УВ ГУМ 
с уплотняемым грунтом и общей методики 
расчета влияния технических характеристик и 
режимов работы данных машин на результаты 
уплотнения грунта. Поскольку для неревер-
сивных виброплит, реверсивных виброплит, 
траншейных катков и грунтовых вибрацион-
ных катков значения относительной вынужда-
ющей силы колебаний (при рабочей частоте 
колебаний) больше 1 (находятся в диапазоне 
2…30), методика расчета должна учитывать 
реализацию режимов работы рабочего органа 
данных ГУМ как без отрыва, так и с отрывом 
от грунта.

Самоходные виброплиты и вибрационные 
катки находятся на противоположных краях 
диапазонов изменения характеристик УВ ГУМ 
по основным характеристикам, определяю-
щим силовые возможности ГУМ (масса, от-
носительное вынуждающее усилие и частота 
колебаний). Другие типы УВ ГУМ находятся 
внутри этого диапазона. Поэтому разработка 
методики расчета влияния технических харак-
теристик УВ ГУМ на результаты уплотнения 
грунта в конкретных технологических условиях 
для самоходных виброплит и вибрационных 
катков должна быть применима и для УВ ГУМ  
внутри этого диапазона (в первую очередь 
траншейных вибрационных катков) с учетом их 
конструктивных особенностей (соотношения 
массы рабочего органа и массы рамы, количе-
ства и характеристик амортизаторов РО и др).

Достаточно большой диапазон изменения 
значений частоты и относительной вынужда-
ющей силы колебаний РО УВ ГУМ различных 
типов при сопоставимой массе машин свиде-
тельствует об отсутствии у производителей 
единого мнения о требуемых характеристиках 
УВ ГУМ и влиянии вынуждающей силы и ча-
стоты колебаний на эффективность уплотне-
ния грунтов в различных условиях производ-
ства работ.
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