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АННОТАЦИЯ
Введение. Успешный контроль качества играет важнейшую роль при работах по уплотнению дорожных 
покрытий. Основным инструментом непрерывного контроля уплотнения является частотный анализ 
спектра вибрационного ускорения вальца. Существует несколько показателей, для определения кото-
рых используют различные гармоники частотного спектра ускорения. Однако эти показатели имеют 
ряд недостатков, среди которых низкая точность и ограниченная область применения. Цель исследова-
ния – разработка универсального показателя уплотнения, исключающего указанные недостатки.
Материалы и методы. В среде Simulink создана одномассовая колебательная модель, описывающая 
взаимодействие системы «вибрационный валец – грунт». Модель позволяет изменять параметры грун-
та, такие как жесткость и вязкость, а также рабочие параметры вибрационного катка – амплитуду 
и частоту вибрации. Для исследования частотного спектра ускорения вальца применялось быстрое 
преобразование Фурье.
Результаты и обсуждение. В результате моделирования были получены частотные спектры уско-
рения вибрационного вальца для различных режимов работы катка. Вследствие анализа полученных 
данных предложен новый показатель степени уплотнения.
Заключение. На основе предложенного показателя разработана методика определения момента време-
ни смены режима периодической потери контакта на режим «двойного прыжка». Внедрение методики в 
производственную практику позволит повысить эффективность процесса уплотнения грунтов вибра-
ционным катком.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорожный каток, вибрационный валец, уплотнение грунта, контактная сила, ча-
стота вибрации, амплитуда вибрации, показатель степени уплотнения
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ABSTRACT
Introduction. Successful quality control plays a crucial role in pavement compaction work. The main tool for contin-
uous compaction monitoring is the frequency analysis of the vibratory acceleration spectrum of the roller. There are 
several indicators that are determined by the different harmonics of the acceleration frequency spectrum use. How-
ever, these indicators have a number of disadvantages, among which are low accuracy and limited scope of ap-
plication. The aim of the study is to develop a universal compaction indicator that eliminates these disadvantages.
Materials and methods. A single-mass oscillatory model describing the interaction of the system “vibratory roller – 
soil” has been created in Simulink environment. The model allows changing the soil parameters, such as stiffness 
and viscosity, as well as the operating parameters of the vibratory roller – amplitude and frequency of vibration. Fast 
Fourier transformation was used to study the frequency spectrum of roller acceleration.
Results. As a result of modeling, frequency spectra of acceleration of the vibrating roller for different modes of 
roller operation were obtained. Through the analysis of the obtained data, a new indicator of compaction degree 
was proposed.
Conclusion. On the basis of the proposed indicator the technique of determining the moment of time change from 
the periodic loss of contact (the partial uplift mode) to “double jump” mode is developed. Implementation of the 
methodology in operating performance will improve the efficiency of the process of soil compaction by a vibratory 
roller.

KEYWORDS: road roller, vibratory roller, soil compaction, contact force, vibration frequency, vibration amplitude, 
compaction index
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ВВЕДЕНИЕ
Контроль процесса уплотнения грунта в ре-

жиме реального времени обеспечивает дол-
говечность дорожных покрытий. Технологии 
непрерывного контроля уплотнения предо-
ставляют информацию о жесткости грунта в 
виде показателя степени уплотнения [1], кото-
рый чаще всего основан на частотном анализе 
данных об ускорении вибрационного вальца 
[2, 3].

Типичный и наиболее эффективный режим 
работы вибрационного катка принято называть 
периодическим отрывом [4]. В данном режиме 
происходит потеря контакта вибрационного 
вальца с грунтом в каждом периоде возбуж-
дения. В результате экспериментальных ис-
следований режима периодического отрыва 
фирмой Geodynamics и компанией Dynapac 
установлена корреляция между жесткостью 
грунта и отношением амплитуды первой гар-
моники ускорения вальца к амплитуде основ-
ной частоты вибрации [5]. Показатель степени 
уплотнения CMV (Compaction Meter Value), ос-
нованный на указанной корреляции, опреде-
ляется по формуле

ускорения вальца к амплитуде основной частоты вибрации [5]. Показатель степени уплотнения 
CMV (Compaction Meter Value), основанный на указанной корреляции, определяется по 
формуле 
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где C – коэффициент, устанавливаемый при калибровке в производственных условиях; A2f – 
амплитуда спектра ускорения вальца на частоте в 2 раза превышающей частоту возбуждения; 
Af – амплитуда спектра ускорения вальца на частоте возбуждения. 

Увеличение жесткости грунта в процессе уплотнения может привести к изменению режима 
работы катка на нежелательный режим «двойного прыжка», при котором амплитуда колебаний 
вальца повторяется каждый второй период возбуждения. В этом режиме в спектре ускорения 
вальца появляется пик на половине частоты возбуждения [5, 6]. Следовательно, показатель 
CMV не может быть использован в данном режиме. 

Работа в режиме «двойного прыжка» может приводить к разрушению уплотняемого 
материала, а также к повышенному износу вальца [7, 8]. Для режима «двойного прыжка» 
показатель степени уплотнения RMV (Resonance Meter Value) определяется по формуле 
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где C1 – коэффициент, устанавливаемый при калибровке в производственных условиях; A0,5f – 
амплитуда спектра ускорения вальца на частоте, равной половине частоты возбуждения. 

Компанией SAKAI разработан показатель степени уплотнения CCV (Compaction Control 
Value), определяемый зависимостью [9]: 
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где A1,5f – амплитуда спектра ускорения вальца на частоте в 1,5 раза превышающей частоту 
возбуждения; A2,5f – амплитуда спектра ускорения вальца на частоте в 2,5 раза превышающей 
частоту возбуждения; A3f – амплитуда спектра ускорения вальца на частоте в 3 раза 
превышающей частоту возбуждения; C2 – коэффициент, устанавливаемый при калибровке в 
производственных условиях. 

В ходе экспериментальных исследований [10, 11] установлено, что амплитуды спектра 
ускорения вальца А1,5f, A2,5f имеют сравнительно низкое значение. С учетом окружающих помех 
это обстоятельство отрицательно сказывается на точности установления момента изменения 
режима работы катка на «двойной прыжок». В результате может произойти разрушение 
уплотняемого покрытия [12, 13]. 

Кроме этого, общим недостатком показателей (1), (2), (3) является отсутствие методики 
определения экспериментальных коэффициентов C, C1, C2 [14, 15, 16, 17]. 

Таким образом, решение задачи повышения точности измерения текущей жесткости грунта 
путем разработки универсального показателя уплотнения позволит избегать перехода 
вибрационного катка к нежелательному режиму работы. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Моделирование взаимодействия вибрационного вальца дорожного катка с уплотняемым 
материалом является одним из способов изучения динамики процесса уплотнения [17, 18, 19]. 

Исследования процесса уплотнения грунта привели к появлению широкого спектра 
моделей. Если пренебречь динамическими силами упругой подвески рамы катка [20] и 
рассматривать только статическую массу рамы, то модель колебательной системы «валец – 
грунт» будет иметь вид, приведенный на рисунке 1, где грунт при уплотнении представлен 
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ставлен эквивалентной жесткостью c и вязким 
демпфированием μ. Многочисленные иссле-
дования подтверждают, что эта модель доста-
точно адекватно отражает поведение грунта 
при уплотнении [21, 22, 23, 24].

Дифференциальное уравнение колебатель-
ной системы «валец – грунт» (см. рисунок 1)  
имеет вид [20]
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Figure 1 – Vibrating roller–soil interaction model 

Source: compiled by the authors. 
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периоде возбуждения. 
 

(7)

Блоки Switch модели (см. рисунок 2) реали-
зуют потерю контакта вальца с грунтом в ка-
ждом периоде возбуждения.

Рисунок 1 – Модель взаимодействия вибрирующего вальца с грунтом
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Vibrating roller–soil interaction model
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 2 – Модель вибрационного уплотнения в среде Simulink
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Model of vibratory compaction made in Simulink environment
Source: compiled by the authors.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанная модель (см. рисунок 2) по-
зволила получить частотные спектры ускоре-
ния вибрационного вальца, взаимодейству-
ющего с грунтом, при различных режимах 
работы катка. Для получения частотного спек-
тра к сигналу ускорения применялась проце-
дура быстрого преобразования Фурье (блок 
FFT на рисунке 2).

В режиме периодического отрыва, который 
является наиболее эффективным, в частот-
ном спектре наблюдаются гармоники высших 
порядков на частотах, кратных частоте воз-
буждения (рисунок 3).

С увеличением жесткости уплотняемого 
грунта возникают дополнительные гармоники 
на частотах, кратных ½ частоты возбуждения 
(рисунок 4), что свидетельствует о работе кат-
ка в режиме «двойного прыжка».
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Рисунок 3 – Частотный спектр вальца в режиме периодического отрыва
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Frequency spectrum of the roller in the mode of periodic contact loss (uplift mode)
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Частотный спектр вальца в режиме «двойного прыжка»
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Frequency spectrum of the roller in the mode of double jump 
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Сравнение показателей CCV и ПСУ
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Comparison of Compaction Control Values and Compaction Index
Source: compiled by the authors.

В результате анализа частотных спектров 
вибрационного вальца в режимах периодиче-
ского отрыва и «двойного прыжка» с учетом 
выявленных недостатков существующих пока-
зателей степени уплотнения был предложен 
новый показатель
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где ПСУ – показатель степени уплотнения; k – тарировочный коэффициент. 

В сравнении с показателем CMV предложенный показатель ПСУ позволяет определять 
жесткость грунта как в режиме периодического отрыва, так и в режиме «двойного прыжка». 
Показатель ПСУ характеризуется более высокой точностью в сравнении с показателем CCV, 
так как при его расчете не используются гармоники высших порядков A1,5f, A2,5f, A3f. 
Сравнительный анализ значений показателей CCV и ПСУ (рисунок 5) при различных 
состояниях уплотняемого грунта и различных режимах работы катка показывает 
удовлетворительную сходимость (расхождение не более 5%). 
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где ПСУi, ПСУi+1 – значения показателя степе-
ни уплотнения, измеренные в моменты време-
ни ti и ti+1 соответственно (рисунок 6); ti и ti+1 –  
смежные моменты времени, отличающиеся на 
постоянную величину шага дискретности, с.
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Рисунок 6 – Скорость изменения ПСУ
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Rate of Compaction Index change
Source: compiled by the authors.

Так как при смене режима работы катка с 
периодического отрыва на «двойной прыжок» 
скорость изменения показателя ПСУ резко 
возрастает (см. рисунок 5), то условие начала 
режима «двойной прыжок» будет иметь вид
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Темой для дальнейших исследований является разработка методики определения 
тарировочного коэффициента k показателя ПСУ (8), которая будет основана на 
экспериментальных исследованиях процесса взаимодействия вибрационного вальца с грунтом. 
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