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АННОТАЦИЯ
Введение. Вибрационные катки широко применяются для уплотнения грунтов в различных видах строи-
тельства. Технологическая эффективность вибрационных катков зависит от их технических характе-
ристик, в том числе от частоты и вынуждающей силы колебаний, а также свойств грунта. 
Материалы и методы. Для исследования взаимодействия элементов системы «рама-валец-грунт» 
разработана трёхмассная реологическая модель, позволяющая исследовать отрывные и безотрывные 
режимы колебаний вальца. Учет деформируемости вальца позволил сформировать более общую реоло-
гическую модель, применимую не только к гладковальцовым вибрационным каткам, но и к вибрационным 
каткам с гидрошинными, пневмошинными, обрезиненными и другими конструкциями деформируемых 
вальцов. 
Результаты. По разработанной реологической модели был проведен вычислительный эксперимент для 
вибрационного катка DM-614. Значения максимальной контактной силы 
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также свойств грунта.  
Материалы и методы. Для исследования взаимодействия элементов системы              «рама-
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Результаты. По разработанной реологической модели был проведен вычислительный 
эксперимент для вибрационного катка DM-614. Значения максимальной контактной силы 
Fсmax, передаваемой вальцом на грунт, как правило, меньше значения вынуждающей силы Р. При 
увеличении значения вынуждающей силы Р и коэффициента упругого сопротивления грунта 
ks значение Fсmax незначительно возрастает. При увеличении частоты колебаний 
уменьшается размах вертикальных колебаний вальца и его рамы, а также значения Fсmax во 
всём диапазоне допустимых значений ks. Из-за нарушения симметричности осциллограммы 
контактной силы при переходе от режима «постоянный контакт» к режиму «частичный 
отрыв» с увеличением частоты колебаний вместо ожидаемого уменьшения значений времени 
нагружения tн и разгрузки грунта tр наблюдается их увеличение при определенных сочетаниях 
значений вынуждающей силы Р, частоты колебаний f и свойств грунта ks. Поэтому при 
уплотнении грунта в завершающей стадии (при высоких значениях ks) целесообразно 
увеличение частоты колебаний не только с целью предотвращения перехода в 
нежелательный режим «двойной прыжок», но и для увеличения продолжительности действия 
контактных напряжений, определяющей глубину их распространения и глубину зоны 
уплотнения грунта. 
Обсуждение и заключение. Результаты исследования позволяют получить не только 
качественное описание влияния основных динамических характеристик вибрационного катка 
на его технологическую эффективность, динамические нагрузки на элементы конструкции и 
вибробезопасность, но и дать количественную оценку этих показателей. Проведенный анализ 
показал, что при проектировании новых и модернизации существующих вибрационных катков 
необходимо учитывать реализуемый режим колебаний, что ранее не учитывалось в практике 
отечественного дорожно-строительного машиностроения. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, вибрация, каток вибрационный, моделирование 
реологическое, моделирование динамическое, вынуждающая сила, частота колебаний, время 
нагружения, время разгрузки, контактная сила 
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ABSTRACT
Introduction. Vibratory rollers are widely used for soil compaction in various types of construction. The technological 
efficiency of vibratory rollers depends on their technical characteristics, including the frequency and driving force of 
vibrations, as well as the properties of the soil. 
Materials and methods. To study the interaction of the elements of the Frame–Drum–Soil system, a three-mass 
rheological model has been developed that makes it possible to study the detachable and continuous modes of 
oscillation of the roller. Taking into account the deformability of the drum made it possible to form a more general 
rheological model applicable not only to smooth-wheel vibratory rollers, but also to vibratory rollers with hydro-
spring, pneumatic, rubberized and other designs of deformable drums.
Results. According to the developed rheological model, a computational experiment was conducted for the DM-614 
vibratory roller. The values of the maximum contact force 
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АННОТАЦИЯ 

 
Введение. Вибрационные катки широко применяются для уплотнения грунтов в различных 
видах строительства. Технологическая эффективность вибрационных катков зависит от их 
технических характеристик, в том числе от частоты и вынуждающей силы колебаний, а 
также свойств грунта.  
Материалы и методы. Для исследования взаимодействия элементов системы              «рама-
валец-грунт» разработана трёхмассная реологическая модель, позволяющая исследовать 
отрывные и безотрывные режимы колебаний вальца. Учет деформируемости вальца 
позволил сформировать более общую реологическую модель, применимую не только к 
гладковальцовым вибрационным каткам, но и к вибрационным каткам с гидрошинными, 
пневмошинными, обрезиненными и другими конструкциями деформируемых вальцов.  
Результаты. По разработанной реологической модели был проведен вычислительный 
эксперимент для вибрационного катка DM-614. Значения максимальной контактной силы 
Fсmax, передаваемой вальцом на грунт, как правило, меньше значения вынуждающей силы Р. При 
увеличении значения вынуждающей силы Р и коэффициента упругого сопротивления грунта 
ks значение Fсmax незначительно возрастает. При увеличении частоты колебаний 
уменьшается размах вертикальных колебаний вальца и его рамы, а также значения Fсmax во 
всём диапазоне допустимых значений ks. Из-за нарушения симметричности осциллограммы 
контактной силы при переходе от режима «постоянный контакт» к режиму «частичный 
отрыв» с увеличением частоты колебаний вместо ожидаемого уменьшения значений времени 
нагружения tн и разгрузки грунта tр наблюдается их увеличение при определенных сочетаниях 
значений вынуждающей силы Р, частоты колебаний f и свойств грунта ks. Поэтому при 
уплотнении грунта в завершающей стадии (при высоких значениях ks) целесообразно 
увеличение частоты колебаний не только с целью предотвращения перехода в 
нежелательный режим «двойной прыжок», но и для увеличения продолжительности действия 
контактных напряжений, определяющей глубину их распространения и глубину зоны 
уплотнения грунта. 
Обсуждение и заключение. Результаты исследования позволяют получить не только 
качественное описание влияния основных динамических характеристик вибрационного катка 
на его технологическую эффективность, динамические нагрузки на элементы конструкции и 
вибробезопасность, но и дать количественную оценку этих показателей. Проведенный анализ 
показал, что при проектировании новых и модернизации существующих вибрационных катков 
необходимо учитывать реализуемый режим колебаний, что ранее не учитывалось в практике 
отечественного дорожно-строительного машиностроения. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, вибрация, каток вибрационный, моделирование 
реологическое, моделирование динамическое, вынуждающая сила, частота колебаний, время 
нагружения, время разгрузки, контактная сила 
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 transmitted by the roller to the ground are usually 
less than the value of the driving force P. With an increase in the value of the driving force P and the coefficient of 
elastic resistance of the soil ks, the value of 
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 increases slightly. As the oscillation frequency increases, the 
vertical oscillation range of the roller and its frame decreases, as well as the values of 
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 over the entire range 
of permissible values of ks. Due to the violation of the symmetry of the contact force waveform during the transition 
from the "constant contact" mode to the "partial separation" mode, with an increase in the oscillation frequency, 
instead of the expected decrease in the loading time tн and unloading time tp, their increase is observed with 
certain combinations of the driving force P, the oscillation frequency f and the soil properties ks. Therefore, when 
compacting the soil in the final stage (at high values of ks), it is advisable to increase the oscillation frequency not 
only to prevent the transition to an undesirable "double jump" mode, but also to increase the duration of contact 
stresses, which determines the depth of their propagation and the depth of the soil compaction zone.
Discussion and conclusion. The results of the study make it possible to obtain not only a qualitative description 
of the impact of the main dynamic characteristics of a vibratory roller on its technological efficiency, dynamic loads 
on structural elements and vibration safety, but also to quantify these indicators. The analysis showed that when 
designing new and upgrading existing vibratory rollers, it is necessary to take into account the implemented oscillation 
mode, which was not previously taken into account in the practice of domestic road construction engineering.

KEYWORDS: soil, compaction, vibration, vibratory roller, rheological modeling, dynamic modeling, driving force, 
oscillation frequency, loading time, unloading time, contact force
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ВВЕДЕНИЕ

Вибрационные катки широко применяются 
для уплотнения грунтов в дорожном, промыш-
ленном, гражданском, мелиоративном и дру-
гих видах строительства. На эффективность 
уплотнения грунта вибрационным катком вли-
яют такие характеристики, как масса вальца, 
масса рамы, вынуждающая сила и частота ко-
лебаний, количество и характеристики вибро-
изоляторов вальца, диаметр и ширина вальца, 
скорость движения, режим управления вибра-
цией и др. При этом необходимо учитывать ха-
рактеристики уплотняемого грунта (вид грун-
та, содержание глинистых частиц, влажность, 
коэффициент уплотнения и др.), а также осо-
бенности объекта производства работ (тре-
буемая глубина уплотнения и др.). С учетом 
широкого диапазона изменения характеристик 
уплотняемых грунтов и условий их уплотнения 
на различных объектах, задача обоснования 
технических характеристик вибрационных кат-
ков при их проектировании или модернизации 
является сложной многопараметрической за-
дачей, не имеющей до настоящего времени 
своего точного решения.

Несмотря на многолетний опыт производ-
ства и эксплуатации вибрационных катков, 
производители до сих пор не пришли к едино-
му мнению по обоснованию численных значе-
ний вышеприведённых характеристик катков, 
следствием чего является существенный раз-
брос значений параметров, отвечающих на 
силовые возможности вибрационных катков 
(вынуждающая сила, относительная вынужда-
ющая сила и частота колебаний) у различных 

моделей вибрационных катков сопоставимой 
массы, выпускаемых различными производи-
телями [1, 2].

Для исследования влияния характеристик 
вибрационных катков на результаты уплот-
нения грунтов в различных условиях иссле-
дователями применяются различные методы 
моделирования: метод конечных элементов1 
[3, 4, 5], метод дискретных элементов [6, 7, 8], 
комбинированные методы [9]. Наибольшее 
распространение при исследовании влияния 
характеристик вибрационных катков на осо-
бенности их взаимодействия с уплотняемым 
грунтом получил метод реологического мо-
делирования. Различными исследователями 
рассматривались одномассные реологические 
модели2 [10, 11, 12, 13]; двухмассные реологи-
ческие модели, учитывающие массы вальца и 
уплотняемого грунта или массы вальца и рамы 
катка3 [14, 15, 16, 17]; трёхмассные, учитываю-
щие массы вальца, рамы и грунта [18, 19, 20], 
а также различные варианты многомассных 
моделей4 [21]. Свойства грунта в реологиче-
ских моделях моделируются соединением в 
различных комбинациях идеализированных 
элементов упругого, вязкого и пластического 
сопротивлений, а также массой грунта, харак-
теризующей инерционное сопротивление де-
формированию грунта. Реологические модели 
позволяют исследовать как безотрывные ре-
жимы взаимодействия вибрационного вальца 
с грунтом (вертикальные колебания в режиме 
«постоянный контакт» [14, 17, 21, 22, 23, 24], 
так и отрывные режимы колебаний («частич-
ный отрыв», «двойной прыжок» и др.)5 [18, 
19, 25, 26, 27], представляющие наибольшую 
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PART I

сложность, но при этом и наибольший практи-
ческий интерес, поскольку наиболее эффек-
тивным режимом работы вибрационного катка 
является режим «частичный отрыв» [28].

Однако в РФ исследований, рассматрива-
ющих отрывные режимы колебаний вибра-
ционных катков, к которым относятся режи-
мы «частичный отрыв», «двойной прыжок», 
«раскачивания» и др., сравнительно мало. 
Это не позволяет отечественным производи-
телям вибрационных катков обоснованно ре-
шать задачи повышения технического уровня 
и технологической эффективности выпускае-
мых грунтоуплотняющих машин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования взаимодействия вальца 
вибрационного катка с рамой и уплотняемым 
грунтом с учетом вынуждающей силы и ча-
стоты колебаний, характеристик установлен-
ных виброизоляторов, а также свойств грунта, 
была разработана трёхмассная реологиче-
ская модель, содержащая вибрационный ва-
лец массой md, раму массой mf и грунт массой 
ms (рисунок 1). Валец связан с рамой через ви-
броизоляторы, свойства которых моделируют-
ся параллельно установленными элементами 
упругого и вязкого сопротивления (схема Фойг-
та) с коэффициентами kf и bf соответственно. 
Деформации грунта также моделируются по 
схеме Фойгта параллельно установленными 
элементами упругого и вязкого сопротивле-
ния с коэффициентами, соответственно, ks и 
bs, показавшими хорошее воспроизведение 
деформативных свойств грунта при вибраци-
онных и виброударных воздействиях [19, 29, 
30]. Значение присоединенной массы грунта 
на основании исследований6 [18] рассчитыва-
лось как ms = 0,2·md.

Одной из особенностей данной реологиче-
ской модели являлось рассмотрение не абсо-
лютно жесткого, а деформируемого вальца кат-

6 Tyuremnov I.S., Morev A.S., Furmanov D.V. On the justification of the value of the apparent mass of soil in rheological 
modeling of the process of soil compaction by a vibrating roller // J. Phys. Conf. Ser. 2019. Vol. 1260, № 11. DOI: https://doi.
org/10.1088/1742-6596/1260/11/112033

7 Савельев С.В. Обоснование режимных параметров вибрационного гидрошинного катка для уплотнения грунтов: 
специальность 05.05.04 «Дорожные, строительные и подъемно-транспортные машины»: автореф. дис. на соиск. ученой 
степ. канд. техн. наук / Савельев Сергей Валерьевич. Омск, 2004. 19 с.

8 Савельев С.В. Развитие теории и совершенствование конструкций вибрационных катков с пневмошинными рабочи-
ми органами: специальность 05.05.04 «Дорожные, строительные и подъемно-транспортные машины»: автореф. дис. на 
соиск. ученой степ. д-ра техн. наук / Савельев Сергей Валерьевич. Омск, 2014. 32 с.

9 Лашко А.Г. Обоснование рациональных параметров вибрационного катка с пневмошинным рабочим органом для 
уплотнения грунтов: специальность 05.05.04 «Дорожные, строительные и подъемно-транспортные машины»: дис. на со-
иск. ученой степ. канд. техн. наук / Лашко Алексей Геннадьевич. Омск, 2012. 179 с.

ка. Это не только снимает одно из допущений, 
используемых в большинстве работ аналогич-
ного назначения, но и позволяет сформировать 
более общую модель, применимую не только к 
гладковальцовым вибрационным каткам, но и 
к вибрационным каткам с гидрошинными7 [31], 
пневмошинными8,9 [32], обрезиненными [33] и 
другими конструкциями деформируемых валь-
цов. Деформируемость рабочего органа (валь-
ца) моделировалась элементами упругого и 
вязкого сопротивления с коэффициентами, со-
ответственно, kd и bd, установленных по схеме 
Фойгта (см. рисунок 1).

При разработке и исследовании реологиче-
ской модели были сделаны следующие допу-
щения:

− движение элементов системы «ра-
ма-валец-грунт» рассматривается только 
вдоль вертикальной оси. Положительное на-
правление оси – вниз;

− рассматривается функционирование 
вальца в режиме установившихся колебаний 
(этапы включения (разгона) и выключения 
(остановки) вибровозбудителя, связанные с 
этим переходные процессы не учитываются);

− свойства грунта в пределах одного 
прохода вибрационного катка не изменяются;

− пластические (необратимые) дефор-
мации грунта в пределах одного прохода не 
учитываются. Накопление пластических де-
формаций в грунте после каждого прохода ви-
брационного катка учитывается перерасчетом 
характеристик грунта (коэффициентов ks и bs) 
к началу следующего прохода.

Реологическая модель позволяет исследо-
вать взаимодействие вальца вибрационного 
катка с грунтом как в режиме контакта, так и 
в различных режимах периодического отрыва 
от грунта.

В режиме контакта с грунтом дифферен-
циальные уравнения движения масс системы 
«рама-валец-грунт» (см. рисунок 1) имеют вид:
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Замечания к макету статьи «ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРАЦИОННОГО КАТКА НА ОСОБЕННОСТИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ «РАМА-ВАЛЕЦ-ГРУНТ»»  
 

1. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 12 сверху: вместо «…упруго-вязкого 
сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf соответственно» должно быть «…упругого 
и вязкого сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf, соответственно». 

2. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 8 снизу: вместо «Деформации грунта также 
моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого-вязкого 
сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…» должно быть «Деформации грунта 
также моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого и 
вязкого сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…». 

3. Стр. 399, правый столбец, 5 снизу абзац, последняя строка: закрыть скобку в конце фразы «… 
связанные с этим переходные процессы не учитываются)»; 

4. Стр. 400, формула (1), строки 4 и 5: вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

должно быть 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

 
5. Стр. 400, пояснение к формуле (1): неправильная размерность – вместо Н∙с/м2  должно быть Н∙с/м, 

т.е., вместо «𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с 
рамой, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – 
коэффициент вязкого сопротивления грунта, Н∙с/м2» должно быть «…𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого 
сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с рамой, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого 
сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент вязкого сопротивления грунта, 
Н∙с/м»; 

6. Стр. 401, формула (3): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть          𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 
 

7. Стр. 401, формула (4): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть      𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

8. Стр. 401, левый столбец, предпоследний абзац, строка 6 сверху: вместо «…проведены расчеты по 
разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-617 и DM-617…» должно быть 
«…проведены расчеты по разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-614 
и DM-617…»; 

9. Стр. 401, правый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: вместо «…размаха вертикальных 
перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-617 и DM-617» должно быть 
«…размаха вертикальных перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-614 
и DM-617». 

10. Стр. 402, левый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: требуется нижний индекс для хf , 
т.е. вместо «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и отображают, соответственно, изменение вертикальных 
перемещений xf рамы вибрационного катка…» должно быть «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и 
отображают, соответственно, изменение вертикальных перемещений xf рамы вибрационного 
катка…». 

(1)

где 𝑥̈𝑓– ускорение рамы, м/с2; 𝑥̈𝑑 – ускорение вальца, м/с2; 𝑥̈𝑠 – ускорение грунта, м/с2; 𝑏𝑓 – коэф-
фициент вязкого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с рамой, Н∙с/м; 𝑏𝑑 – ко-
эффициент вязкого сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м; 𝑏𝑠 – коэффициент вязкого 
сопротивления грунта, Н∙с/м; 𝑥̇𝑓 – вертикальная скорость перемещения рамы, м/с; 𝑥̇𝑑 – вертикаль-
ная скорость перемещения вальца, м/с; 𝑥̇𝑠 – вертикальная скорость перемещения грунта, м/с;  
𝑘𝑓 – коэффициент упругого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец и раму, Н/м;  
𝑘𝑑 – коэффициент упругого сопротивления деформированию вальца, Н/м; 𝑘𝑠 – коэффициент упру-
гого сопротивления грунта, Н/м; 𝑥𝑓 – вертикальная координата рамы, м; 𝑥𝑑 – вертикальная коорди-
ната вальца, м; 𝑥𝑠 – вертикальная координата грунта, м; 𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 
𝑃 – вынуждающая сила, Н; 𝜔 – угловая скорость вибровозбудителя, рад/с.

В режиме отрыва от грунта дифференциальные уравнения движения масс системы «рама-ва-
лец-грунт» имеют вид:

грунта, м/с; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент упругого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец и 
раму, Н/м; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент упругого сопротивления деформированию вальца, Н/м; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 – 
коэффициент упругого сопротивления грунта, Н/м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 – вертикальная координата рамы, м;  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 – 
вертикальная координата вальца, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная координата грунта, м; 𝑔𝑔𝑔𝑔 – ускорение 
свободного падения, м/с2; 𝑃𝑃𝑃𝑃 – вынуждающая сила, Н; 𝜔𝜔𝜔𝜔 – угловая скорость вибровозбудителя, 
рад/с. 

В режиме отрыва от грунта дифференциальные уравнения движения масс системы «рама-
валец-грунт» имеют вид: 

 

�

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.

                                      (2) 

 
Контактная сила (сила реакции грунта на валец) определяется из 3-го уравнения системы (1) 

(см. рисунок 1): 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.                                   (3) 
 
Откуда 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.                           (4)  
 
Условие неприлипания грунта к вальцу: 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹c ≤ 0.                                                           (5) 
 
В режиме контакта с грунтом Fc ≤ 0. В режиме отрыва от грунта Fc = 0. 
Переход от режима отрыва от грунта (системе уравнений (2)) к режиму контакта с грунтом 

(системе уравнений (1)) осуществляется по условию: 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑  ≥ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠.                                                                        (6) 
 
Для численного решения уравнений (1), (2) с учетом смены режимов контакта и отрыва от 

грунта была разработана расчетная модель в среде MATLAB Simulink. 
Для верификации разработанной реологической модели системы «рама-валец-грунт» с 

деформируемым вальцом были проведены расчеты по разработанной реологической модели 
для вибрационных катков DM-617 и DM-617 в сравнении с экспериментальными данными, 
показавшими хорошее соответствие расчетных значений размаха вертикальных перемещений и 
ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-617 и DM-617 со значениями, полученными 
при экспериментальных исследованиях. 

Разработанная реологическая модель воспроизводит различные режимы колебаний вальца 
вибрационного катка. Поскольку для вибрационных катков допускается работа лишь в режимах 
«постоянный контакт» и «частичный отрыв»10,11,12 [11, 34], причем наиболее эффективной 
считается работа в конце режима «частичный отрыв» на границе перехода в режим «двойной 
прыжок» [28], то модель должна воспроизводить реализацию этих режимов колебаний. На 
рисунках 2, 3 представлены осциллограммы изменения различных характеристик тестового 
вибрационного катка в режимах «постоянный контакт» (см. рисунок 2) и «частичный отрыв»    (см. 
рисунок 3). Характеристики тестового вибрационного катка: масса вальца md = 4000 кг; масса 
рамы вальца mf = 4000 кг; масса присоединенного грунта mf = 200 кг; частота колебаний    f = 30 
Гц; вынуждающая сила P = 270 кН; коэффициент упругого сопротивления амортизаторов рамы kf 
= 9,74 МН/м; коэффициент вязкого сопротивления амортизаторов рамы bf = 26 кН∙с/м; 

 
10 Машины для дорожного строительства CAT. Руководство по уплотнению грунта. QRBQ 1705. Caterpillar Inc., 2013.                
132 c. 
11 Уплотнение асфальтобетона и грунта. HAMM AG 03.2011 212 4832 / изд. 2-е. 2011. 142 c. 
12 Adam D., Pistrol J. Dynamic roller compaction for earthworks and roller-integrated continuous compaction control : State of 
the art overview and recent developments // Conf. di Geotec. di Torino, XXIV Ciclio. 2016. № Ccc. P. 1–41. 

(2)

Контактная сила (сила реакции грунта на валец) определяется из 3-го уравнения системы (1) 
(см. рисунок 1):

Рисунок 1 – Трёхмассная реологическая модель системы «рама-валец-грунт» с деформируемым вальцом  
(слева – в контакте с грунтом; справа – в отрыве от грунта)

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Three-mass rheological model of the Frame–Drum–Soil system with a deformable drum  
(on the left – in contact with soil; on the right – separated from soil)

Source: compiled by the author.
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PART I

Замечания к макету статьи «ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРАЦИОННОГО КАТКА НА ОСОБЕННОСТИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ «РАМА-ВАЛЕЦ-ГРУНТ»»  
 

1. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 12 сверху: вместо «…упруго-вязкого 
сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf соответственно» должно быть «…упругого 
и вязкого сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf, соответственно». 

2. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 8 снизу: вместо «Деформации грунта также 
моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого-вязкого 
сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…» должно быть «Деформации грунта 
также моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого и 
вязкого сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…». 

3. Стр. 399, правый столбец, 5 снизу абзац, последняя строка: закрыть скобку в конце фразы «… 
связанные с этим переходные процессы не учитываются)»; 

4. Стр. 400, формула (1), строки 4 и 5: вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

должно быть 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

 
5. Стр. 400, пояснение к формуле (1): неправильная размерность – вместо Н∙с/м2  должно быть Н∙с/м, 

т.е., вместо «𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с 
рамой, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – 
коэффициент вязкого сопротивления грунта, Н∙с/м2» должно быть «…𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого 
сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с рамой, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого 
сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент вязкого сопротивления грунта, 
Н∙с/м»; 

6. Стр. 401, формула (3): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть          𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 
 

7. Стр. 401, формула (4): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть      𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

8. Стр. 401, левый столбец, предпоследний абзац, строка 6 сверху: вместо «…проведены расчеты по 
разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-617 и DM-617…» должно быть 
«…проведены расчеты по разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-614 
и DM-617…»; 

9. Стр. 401, правый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: вместо «…размаха вертикальных 
перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-617 и DM-617» должно быть 
«…размаха вертикальных перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-614 
и DM-617». 

10. Стр. 402, левый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: требуется нижний индекс для хf , 
т.е. вместо «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и отображают, соответственно, изменение вертикальных 
перемещений xf рамы вибрационного катка…» должно быть «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и 
отображают, соответственно, изменение вертикальных перемещений xf рамы вибрационного 
катка…». 

Замечания к макету статьи «ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРАЦИОННОГО КАТКА НА ОСОБЕННОСТИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ «РАМА-ВАЛЕЦ-ГРУНТ»»  
 

1. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 12 сверху: вместо «…упруго-вязкого 
сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf соответственно» должно быть «…упругого 
и вязкого сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf, соответственно». 

2. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 8 снизу: вместо «Деформации грунта также 
моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого-вязкого 
сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…» должно быть «Деформации грунта 
также моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого и 
вязкого сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…». 

3. Стр. 399, правый столбец, 5 снизу абзац, последняя строка: закрыть скобку в конце фразы «… 
связанные с этим переходные процессы не учитываются)»; 

4. Стр. 400, формула (1), строки 4 и 5: вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

должно быть 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

 
5. Стр. 400, пояснение к формуле (1): неправильная размерность – вместо Н∙с/м2  должно быть Н∙с/м, 

т.е., вместо «𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с 
рамой, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – 
коэффициент вязкого сопротивления грунта, Н∙с/м2» должно быть «…𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого 
сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с рамой, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого 
сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент вязкого сопротивления грунта, 
Н∙с/м»; 

6. Стр. 401, формула (3): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть          𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 
 

7. Стр. 401, формула (4): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть      𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

8. Стр. 401, левый столбец, предпоследний абзац, строка 6 сверху: вместо «…проведены расчеты по 
разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-617 и DM-617…» должно быть 
«…проведены расчеты по разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-614 
и DM-617…»; 

9. Стр. 401, правый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: вместо «…размаха вертикальных 
перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-617 и DM-617» должно быть 
«…размаха вертикальных перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-614 
и DM-617». 

10. Стр. 402, левый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: требуется нижний индекс для хf , 
т.е. вместо «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и отображают, соответственно, изменение вертикальных 
перемещений xf рамы вибрационного катка…» должно быть «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и 
отображают, соответственно, изменение вертикальных перемещений xf рамы вибрационного 
катка…». 

(3)

Откуда

Замечания к макету статьи «ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРАЦИОННОГО КАТКА НА ОСОБЕННОСТИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ «РАМА-ВАЛЕЦ-ГРУНТ»»  
 

1. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 12 сверху: вместо «…упруго-вязкого 
сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf соответственно» должно быть «…упругого 
и вязкого сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf, соответственно». 

2. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 8 снизу: вместо «Деформации грунта также 
моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого-вязкого 
сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…» должно быть «Деформации грунта 
также моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого и 
вязкого сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…». 

3. Стр. 399, правый столбец, 5 снизу абзац, последняя строка: закрыть скобку в конце фразы «… 
связанные с этим переходные процессы не учитываются)»; 

4. Стр. 400, формула (1), строки 4 и 5: вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

должно быть 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

 
5. Стр. 400, пояснение к формуле (1): неправильная размерность – вместо Н∙с/м2  должно быть Н∙с/м, 

т.е., вместо «𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с 
рамой, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – 
коэффициент вязкого сопротивления грунта, Н∙с/м2» должно быть «…𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого 
сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с рамой, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого 
сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент вязкого сопротивления грунта, 
Н∙с/м»; 

6. Стр. 401, формула (3): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть          𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 
 

7. Стр. 401, формула (4): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть      𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

8. Стр. 401, левый столбец, предпоследний абзац, строка 6 сверху: вместо «…проведены расчеты по 
разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-617 и DM-617…» должно быть 
«…проведены расчеты по разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-614 
и DM-617…»; 

9. Стр. 401, правый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: вместо «…размаха вертикальных 
перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-617 и DM-617» должно быть 
«…размаха вертикальных перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-614 
и DM-617». 

10. Стр. 402, левый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: требуется нижний индекс для хf , 
т.е. вместо «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и отображают, соответственно, изменение вертикальных 
перемещений xf рамы вибрационного катка…» должно быть «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и 
отображают, соответственно, изменение вертикальных перемещений xf рамы вибрационного 
катка…». 

Замечания к макету статьи «ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРАЦИОННОГО КАТКА НА ОСОБЕННОСТИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ «РАМА-ВАЛЕЦ-ГРУНТ»»  
 

1. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 12 сверху: вместо «…упруго-вязкого 
сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf соответственно» должно быть «…упругого 
и вязкого сопротивления (схема Фойгта) с коэффициентами kf и bf, соответственно». 

2. Стр. 399, левый столбец, предпоследний абзац, строка 8 снизу: вместо «Деформации грунта также 
моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого-вязкого 
сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…» должно быть «Деформации грунта 
также моделируются по схеме Фойгта параллельно установленными элементами упругого и 
вязкого сопротивления с коэффициентами, соответственно, ks и bs,…». 

3. Стр. 399, правый столбец, 5 снизу абзац, последняя строка: закрыть скобку в конце фразы «… 
связанные с этим переходные процессы не учитываются)»; 

4. Стр. 400, формула (1), строки 4 и 5: вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

должно быть 

⎩
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⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) +

+𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔

    

 
5. Стр. 400, пояснение к формуле (1): неправильная размерность – вместо Н∙с/м2  должно быть Н∙с/м, 

т.е., вместо «𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с 
рамой, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – 
коэффициент вязкого сопротивления грунта, Н∙с/м2» должно быть «…𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого 
сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец с рамой, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент вязкого 
сопротивления деформированию вальца, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент вязкого сопротивления грунта, 
Н∙с/м»; 

6. Стр. 401, формула (3): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть          𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 
 

7. Стр. 401, формула (4): вместо 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� должно быть 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠), т.е., вместо 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

 
Должно быть      𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔. 

8. Стр. 401, левый столбец, предпоследний абзац, строка 6 сверху: вместо «…проведены расчеты по 
разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-617 и DM-617…» должно быть 
«…проведены расчеты по разработанной реологической модели для вибрационных катков DM-614 
и DM-617…»; 

9. Стр. 401, правый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: вместо «…размаха вертикальных 
перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-617 и DM-617» должно быть 
«…размаха вертикальных перемещений и ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-614 
и DM-617». 

10. Стр. 402, левый столбец, предпоследний абзац, строка 3 снизу: требуется нижний индекс для хf , 
т.е. вместо «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и отображают, соответственно, изменение вертикальных 
перемещений xf рамы вибрационного катка…» должно быть «Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и 
отображают, соответственно, изменение вертикальных перемещений xf рамы вибрационного 
катка…». 

(4)

Условие неприлипания грунта к вальцу:

грунта, м/с; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент упругого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец и 
раму, Н/м; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент упругого сопротивления деформированию вальца, Н/м; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 – 
коэффициент упругого сопротивления грунта, Н/м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 – вертикальная координата рамы, м;  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 – 
вертикальная координата вальца, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная координата грунта, м; 𝑔𝑔𝑔𝑔 – ускорение 
свободного падения, м/с2; 𝑃𝑃𝑃𝑃 – вынуждающая сила, Н; 𝜔𝜔𝜔𝜔 – угловая скорость вибровозбудителя, 
рад/с. 

В режиме отрыва от грунта дифференциальные уравнения движения масс системы «рама-
валец-грунт» имеют вид: 

 

�

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.

                                      (2) 

 
Контактная сила (сила реакции грунта на валец) определяется из 3-го уравнения системы (1) 

(см. рисунок 1): 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.                                   (3) 
 
Откуда 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.                           (4)  
 
Условие неприлипания грунта к вальцу: 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹c ≤ 0.                                                           (5) 
 
В режиме контакта с грунтом Fc ≤ 0. В режиме отрыва от грунта Fc = 0. 
Переход от режима отрыва от грунта (системе уравнений (2)) к режиму контакта с грунтом 

(системе уравнений (1)) осуществляется по условию: 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑  ≥ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠.                                                                        (6) 
 
Для численного решения уравнений (1), (2) с учетом смены режимов контакта и отрыва от 

грунта была разработана расчетная модель в среде MATLAB Simulink. 
Для верификации разработанной реологической модели системы «рама-валец-грунт» с 

деформируемым вальцом были проведены расчеты по разработанной реологической модели 
для вибрационных катков DM-617 и DM-617 в сравнении с экспериментальными данными, 
показавшими хорошее соответствие расчетных значений размаха вертикальных перемещений и 
ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-617 и DM-617 со значениями, полученными 
при экспериментальных исследованиях. 

Разработанная реологическая модель воспроизводит различные режимы колебаний вальца 
вибрационного катка. Поскольку для вибрационных катков допускается работа лишь в режимах 
«постоянный контакт» и «частичный отрыв»10,11,12 [11, 34], причем наиболее эффективной 
считается работа в конце режима «частичный отрыв» на границе перехода в режим «двойной 
прыжок» [28], то модель должна воспроизводить реализацию этих режимов колебаний. На 
рисунках 2, 3 представлены осциллограммы изменения различных характеристик тестового 
вибрационного катка в режимах «постоянный контакт» (см. рисунок 2) и «частичный отрыв»    (см. 
рисунок 3). Характеристики тестового вибрационного катка: масса вальца md = 4000 кг; масса 
рамы вальца mf = 4000 кг; масса присоединенного грунта mf = 200 кг; частота колебаний    f = 30 
Гц; вынуждающая сила P = 270 кН; коэффициент упругого сопротивления амортизаторов рамы kf 
= 9,74 МН/м; коэффициент вязкого сопротивления амортизаторов рамы bf = 26 кН∙с/м; 

 
10 Машины для дорожного строительства CAT. Руководство по уплотнению грунта. QRBQ 1705. Caterpillar Inc., 2013.                
132 c. 
11 Уплотнение асфальтобетона и грунта. HAMM AG 03.2011 212 4832 / изд. 2-е. 2011. 142 c. 
12 Adam D., Pistrol J. Dynamic roller compaction for earthworks and roller-integrated continuous compaction control : State of 
the art overview and recent developments // Conf. di Geotec. di Torino, XXIV Ciclio. 2016. № Ccc. P. 1–41. 

(5)

В режиме контакта с грунтом Fc ≤ 0. В режи-
ме отрыва от грунта Fc = 0.

Переход от режима отрыва от грунта (си-
стеме уравнений (2)) к режиму контакта с грун-
том (системе уравнений (1)) осуществляется 
по условию:

грунта, м/с; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент упругого сопротивления виброизоляторов, соединяющих валец и 
раму, Н/м; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 – коэффициент упругого сопротивления деформированию вальца, Н/м; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 – 
коэффициент упругого сопротивления грунта, Н/м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 – вертикальная координата рамы, м;  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 – 
вертикальная координата вальца, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная координата грунта, м; 𝑔𝑔𝑔𝑔 – ускорение 
свободного падения, м/с2; 𝑃𝑃𝑃𝑃 – вынуждающая сила, Н; 𝜔𝜔𝜔𝜔 – угловая скорость вибровозбудителя, 
рад/с. 

В режиме отрыва от грунта дифференциальные уравнения движения масс системы «рама-
валец-грунт» имеют вид: 

 

�

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑓𝑓𝑓 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ ��̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑑𝑑𝑑� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) ;

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.

                                      (2) 

 
Контактная сила (сила реакции грунта на валец) определяется из 3-го уравнения системы (1) 

(см. рисунок 1): 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.                                   (3) 
 
Откуда 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (�̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑠𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥�̈�𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔.                           (4)  
 
Условие неприлипания грунта к вальцу: 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹c ≤ 0.                                                           (5) 
 
В режиме контакта с грунтом Fc ≤ 0. В режиме отрыва от грунта Fc = 0. 
Переход от режима отрыва от грунта (системе уравнений (2)) к режиму контакта с грунтом 

(системе уравнений (1)) осуществляется по условию: 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑  ≥ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠.                                                                        (6) 
 
Для численного решения уравнений (1), (2) с учетом смены режимов контакта и отрыва от 

грунта была разработана расчетная модель в среде MATLAB Simulink. 
Для верификации разработанной реологической модели системы «рама-валец-грунт» с 

деформируемым вальцом были проведены расчеты по разработанной реологической модели 
для вибрационных катков DM-617 и DM-617 в сравнении с экспериментальными данными, 
показавшими хорошее соответствие расчетных значений размаха вертикальных перемещений и 
ускорений вальца и рамы вибрационных катков DM-617 и DM-617 со значениями, полученными 
при экспериментальных исследованиях. 

Разработанная реологическая модель воспроизводит различные режимы колебаний вальца 
вибрационного катка. Поскольку для вибрационных катков допускается работа лишь в режимах 
«постоянный контакт» и «частичный отрыв»10,11,12 [11, 34], причем наиболее эффективной 
считается работа в конце режима «частичный отрыв» на границе перехода в режим «двойной 
прыжок» [28], то модель должна воспроизводить реализацию этих режимов колебаний. На 
рисунках 2, 3 представлены осциллограммы изменения различных характеристик тестового 
вибрационного катка в режимах «постоянный контакт» (см. рисунок 2) и «частичный отрыв»    (см. 
рисунок 3). Характеристики тестового вибрационного катка: масса вальца md = 4000 кг; масса 
рамы вальца mf = 4000 кг; масса присоединенного грунта mf = 200 кг; частота колебаний    f = 30 
Гц; вынуждающая сила P = 270 кН; коэффициент упругого сопротивления амортизаторов рамы kf 
= 9,74 МН/м; коэффициент вязкого сопротивления амортизаторов рамы bf = 26 кН∙с/м; 

 
10 Машины для дорожного строительства CAT. Руководство по уплотнению грунта. QRBQ 1705. Caterpillar Inc., 2013.                
132 c. 
11 Уплотнение асфальтобетона и грунта. HAMM AG 03.2011 212 4832 / изд. 2-е. 2011. 142 c. 
12 Adam D., Pistrol J. Dynamic roller compaction for earthworks and roller-integrated continuous compaction control : State of 
the art overview and recent developments // Conf. di Geotec. di Torino, XXIV Ciclio. 2016. № Ccc. P. 1–41. 

(6)

Для численного решения уравнений (1), (2) 
с учетом смены режимов контакта и отрыва от 
грунта была разработана расчетная модель в 
среде MATLAB Simulink.

Для верификации разработанной реологи-
ческой модели системы «рама-валец-грунт» 
с деформируемым вальцом были проведе-
ны расчеты по разработанной реологической 
модели для вибрационных катков DM-614 и 
DM-617 в сравнении с экспериментальными 
данными, показавшими хорошее соответствие 
расчетных значений размаха вертикальных 
перемещений и ускорений вальца и рамы ви-
брационных катков DM-614 и DM-617 со зна-
чениями, полученными при эксперименталь-
ных исследованиях.

Разработанная реологическая модель вос-
производит различные режимы колебаний 
вальца вибрационного катка. Поскольку для 
вибрационных катков допускается работа 
лишь в режимах «постоянный контакт» и «ча-
стичный отрыв»10,11,12 [11, 34], причем наиболее 
эффективной считается работа в конце режи-
ма «частичный отрыв» на границе перехода 
в режим «двойной прыжок» [28], то модель 
должна воспроизводить реализацию этих ре-
жимов колебаний. На рисунках 2, 3 представ-
лены осциллограммы изменения различных 

10 Машины для дорожного строительства CAT. Руководство по уплотнению грунта. QRBQ 1705. Caterpillar Inc., 2013. 
132 c.

11 Уплотнение асфальтобетона и грунта. HAMM AG 03.2011 212 4832 / изд. 2-е. 2011. 142 c.
12 Adam D., Pistrol J. Dynamic roller compaction for earthworks and roller-integrated continuous compaction control : State of 

the art overview and recent developments // Conf. di Geotec. di Torino, XXIV Ciclio. 2016. № Ccc. P. 1–41.

характеристик тестового вибрационного катка 
в режимах «постоянный контакт» (см. рисунок 
2) и «частичный отрыв» (см. рисунок 3). Ха-
рактеристики тестового вибрационного катка: 
масса вальца md = 4000 кг; масса рамы валь-
ца mf = 4000 кг; масса присоединенного грунта  
mf = 200 кг; частота колебаний f = 30 Гц; вы-
нуждающая сила P = 270 кН; коэффициент 
упругого сопротивления амортизаторов рамы 
kf = 9,74 МН/м; коэффициент вязкого сопро-
тивления амортизаторов рамы bf = 26 кН∙с/м; 
коэффициент упругого сопротивления дефор-
мированию вальца kd = 5000 МН/м; коэффици-
ент вязкого сопротивления деформированию 
вальца bd = 2000 кН⋅с/м.

Значение коэффициента упругого сопро-
тивления грунта рассчитывалось на основа-
нии анализа работ аналогичного назначения 
и исследований автора в зависимости от зна-
чений динамического модуля деформации 
грунта (Evd, МПа), определявшегося в экспе-
риментальных исследованиях, по формуле 
ks = 2,7⋅Evd (для песчаных грунтов). Значе-
ние коэффициента вязкого сопротивления 
грунта принималось постоянным и равным  
bs = 200 кН⋅с/м (для песчаных грунтов) на ос-
новании допущения об определяющем влия-
нии на значения bs вида и влажности грунта, 
которые в процессе моделирования принима-
лись неизменными.

На рисунках 2, 3 представлены некото-
рые результаты графического отображения 
(в виде осциллограмм) особенностей колеба-
ний различных элементов системы «рама-ва-
лец-грунт». 

На всех осциллограммах ось абсцисс – 
время (в секундах). Для исключения влияния 
переходных режимов при разгоне вибровозбу-
дителя и стабилизации колебаний, все осцил-
лограммы приведены для интервала времени 
9,5…10 сек после начала моделирования, ког-
да все переходные процессы завершаются. 

На всех осциллограммах ось абсцисс – 
время (в секундах). Для исключения влияния 
переходных режимов при разгоне вибровозбу-
дителя и стабилизации колебаний, все осцил-
лограммы приведены для интервала времени 
9,5…10 сек после начала моделирования, ког-
да все переходные процессы завершаются. 
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Рисунок 2 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка 
при ks = 20 МН/м (режим «постоянный контакт»)

Источник: составлено автором.

Figure 2 – Vibration oscillograms for various elements of the test vibratory roller  
at ks = 20 MN/m ("constant contact" mode)

Source: compiled by the author.

13 Тюремнов И.С. Моделирование отображения различных режимов колебаний вальца системами непрерывного кон-
троля уплотнения грунта вибрационными катками / И.С. Тюремнов, А.С. Морев // Пром-Инжиниринг: труды VII всерос-
сийской научно-технической конференции, Москва, Челябинск, Новочеркасск, Волгоград, Сочи, 17–21 мая 2021 года. 
Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2021. С. 38-42. https://elibrary.ru/download/elibrary_48007845_57225778.pdf

Осциллограмма «Xd, Xs» (см. рисунки 2, 3)  
отображает изменение во времени вертикаль-
ных координат вальца xd (в метрах, чёрная 
линия на рисунке 3) и грунта xs (в метрах, ро-
зовая линия на рисунках 2, 3). В безотрывном 
режиме колебаний вальца (режим «постоян-
ный контакт», при котором в каждом цикле 
колебаний валец не отрывается от грунта13) 
вертикальные координаты вальца и грунта 
практически совпадают и на осциллограмме 
отображается только одна линия – координа-
та грунта (линия розового цвета). В режимах 
отрывных колебаний, например в режиме «ча-
стичный отрыв», характеризующемся перио-
дическим отрывом вальца от грунта, в каждом 
цикле колебаний, на фазе отрыва вертикаль-
ные координаты вальца и грунта различают-
ся (см. рисунок 3). Поскольку координатная 
ось направлена сверху вниз, то отрыв вальца 
от грунта соответствует отрицательным зна-

чениям вертикальной координаты вальца, а 
совместное движение вальца с грунтом – по-
ложительным значениям координат вальца и 
грунта.

Осциллограмма «Fс<0» отображает изме-
нение контактной силы Fс (силы реакции грун-
та (4), в Ньютонах). Отрицательное значение 
контактной силы соответствует направлению 
её действия снизу вверх или от грунта на ва-
лец (т.е. противоположно направлению верти-
кальной оси, направленной сверху вниз).
Осциллограммы «Xf» и «X’’f» и отображают, 
соответственно, изменение вертикальных 
перемещений xf рамы вибрационного катка  
(в метрах) и вертикальных ускорений рамы  
𝑥̈𝑓 (м/с2).
Осциллограмма «U2» отображает изменение 
значение условия (6), характеризующего на-
личие контакта между вальцом и грунтом (при 
контакте U2 = 1, при отрыве U2 = 0).
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На представленных на рисунках 2, 3 осцилло-
граммах можно наблюдать характерные осо-
бенности реализации режимов колебаний «по-
стоянный контакт» и «частичный отрыв».
Для режима колебаний «постоянный контакт» 
(см. рисунок 2) характерными являются:

− отсутствие отрыва вальца от грунта 
и ненулевое значение контактной силы Fс в 
течение всего времени внутри каждого цикла 
колебаний;

− равенство в смежных циклах колеба-
ний значений амплитуд колебаний вальца xd, 
рамы xf, а также максимального значения кон-
тактной силы 

 
 

Рисунок 2 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка  
при ks = 20 МН/м (режим «постоянный контакт») 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 2 – Oscillograms of vibrations of various elements of the test vibratory roller at ks = 20 MN/m  
("constant contact" mode) 

Source: compiled by the author. 
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− асимметричный вид осциллограммы 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

С использованием разработанной трёх-
массной реологической модели системы «ра-
ма-валец-грунт» с деформируемым вальцом 
было проведено исследование влияния раз-
личных характеристик грунтовых вибрацион-
ных катков и свойств грунта на особенности 
взаимодействия вальца катка с рамой и с 
уплотняемым грунтом. Задачей исследований 
являлось изучение влияния вынуждающей 
силы, частоты колебаний и свойств грунта на 
характеристики колебаний вальца и рамы ви-
брационного катка, максимальное значение 
контактной силы и составляющие времени 
воздействия на грунт вибрационным катком 
DМ-614, имеющие важное значение для опре-
деления результатов уплотнения грунта ви-
брационным катком в рамках разработанной 
методологии определения влияния техниче-
ских характеристик на технологические воз-
можности вибрационных катков [35]. 

Рисунок 3 – Осциллограммы колебаний различных элементов тестового вибрационного катка  
с Р = 270 кН при ks = 80 МН/м (режим «частичный отрыв»)

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Vibration oscillograms for various elements of the test vibratory roller  
with P = 270 kN at ks = 80 MN/m ("partial uplift" mode)

Source: compiled by the author.
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Для исследования был взят гладковальцо-
вый вибрационный грунтовый каток модели 
DM-614 производства ООО «Завод «Дорож-
ных машин»» (г. Рыбинск, Ярославская об-
ласть) с характеристиками: эксплуатационная 
масса 14 000 кг, масса вибрационного вальца 
md = 4 041 кг, масса рамы вальца mf = 3 659 кг, 
частота колебаний вибровозбудителя f = 30 Гц, 
вынуждающая сила Р = 230 кН, применяемые 
виброизоляторы – GMT 58200715 (20 штук). 

На основании результатов, проведен-
ных на кафедре «Строительные и дорож-
ные машины» ЯГТУ экспериментальных 
исследований динамических характеристик 
амортизаторов GMT 58200715 (частично пред-
ставленных в работах14,15), значение коэффи-
циента упругого сопротивления одного виброи-
золятора GMT 58200715 принималось равным  
kf = 0,487 МН/м, а значение коэффициента вяз-
кого сопротивления bf = 1,3 кН∙с/м. Таким обра-
зом, для  20 виброизоляторов GMT 58200715 
значения kf и bf составили соответственно:  
kf = 9,74 МН/м и bf = 26 кН∙с/м.

По разработанной трёхмассной реологи-
ческой модели с деформируемым рабочим 
органом был проведен полнофакторный вы-
числительный эксперимент с параметрами и 
диапазонами их изменения, представленными 
в таблице 1.

14 Тихонов Д.Н., Тюремнов А.И., Шорохов Д.А. К вопросу экспериментального определения значений коэффициентов 
вязкого сопротивления и динамической жесткости амортизаторов вальца вибрационных катков // ХVIII Ежегодная научная 
сессия аспирантов и молодых ученых: материалы Всероссийской научной конференции (с международным участием), 
Вологда, 25–29 ноября 2024 года. Вологда: ВоГУ, 2025. С. 849–852.

15 Тюремнов А.И., Тихонов Д.Н., Шорохов Д.А. Некоторые особенности экспериментального определения значений 
коэффициента вязкого сопротивления амортизаторов вальца вибрационных катков // 100 лет кафедре «Наземные транс-
портно-технологические средства»: история становления, основные направления научной деятельности, перспективы 
развития: материалы Всероссийской научно-практической конференции, Москва, 25 октября 2024 года. Курск: ЗАО «Уни-
верситетская книга», 2024. С. 156–161. https://elibrary.ru/download/elibrary_75173659_56191689.pdf 

Диапазон изменения ks = 30…150 МН/м 
соответствует диапазону изменения коэф-
фициента уплотнения песчаных грунтов  
Ку ≈ 0,88…1,01.

Для каждого сочетания параметров (см. 
таблицу 1) формировались осциллограммы 
изменения во времени различных параметров 
катка и по ним определялись: максимальное 
значение контактной силы Fс

max, продолжи-
тельность нагружения грунта tн, продолжи-
тельность разгрузки грунта tр, а также размах 
колебаний вальца xd и рамы xf. Одновременно 
определялся режим колебаний вальца. С уче-
том недопущения реализации вибрационным 
катком режима «двойной прыжок» [28], для 
каждого сочетания параметров определялось 
критическое значение k*s, при котором возни-
кает режим «двойной прыжок». То есть рассма-
тривались только такие сочетания параметров 
вибрационного катка и грунта, при которых ко-
лебания осуществлялись в режимах «постоян-
ный контакт» или «частичный отрыв».

Графические представления результатов 
вычислительного эксперимента представлены 
на рисунках 4, 5, 6, 7, 8, 9.

Полученные по осциллограммам значе-
ния tн, tр и Fс

max сводились в таблицу для по-
следующей обработки программе STATISTICA 
и получения регрессионных зависимостей  
(таблица 2).

Таблица 1
Параметры вычислительного эксперимента по исследованию влияния характеристик катка и грунта  

на особенности взаимодействия с грунтом вибрационного катка DМ-614
Источник: составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of a computational experiment to study the effect of roller and ground characteristics  

on the interaction between the soil and a DM-614 vibratory roller
Source: compiled by the author.

Параметр Значения
Вынуждающая сила Р, кН 200 250 300 350
Частота колебаний f, Гц 20 30 40 50

Коэффициент упругого сопротивления грунта ks, МН/м 30 70 110 150
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Рисунок 4 – Значения максимальной контактной силы Fсmax катка DМ-614  

при значениях вынуждающей силы: а – 200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 4 – The values of the maximum contact force Fсmax of the DM-614 roller for the driving force values:  

a – 200 kN; b – 250 kN; c – 300 kN; d – 350 kN 
Source: compiled by the author. 
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Рисунок 4 – Значения максимальной контактной силы Fс
max катка DМ-614 

при значениях вынуждающей силы: а – 200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН
Источник: составлено автором.

Figure 4 – The values of the maximum contact force Fс
max of the DM-614 roller for the driving force values: 

a – 200 kN; b – 250 kN; c– 300 kN; d – 350 kN
Source: compiled by the author.
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Рисунок 5 – Значения продолжительности нагружения грунта tн катком DМ-614 при значениях 

вынуждающей силы: а – 200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 5 – The values of the duration of soil loading tн by the DМ-614 roller for the driving force values:  

a –200 kN; b – 250 kN; c – 300 kN; d –350 kN 
Source: compiled by the author. 
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Рисунок 5 – Значения продолжительности нагружения грунта tн катком DМ-614  
при значениях вынуждающей силы: а – 200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН

Источник: составлено автором.

Figure 5 – The values of soil loading duration tн for the DМ-614 roller with the driving force values: 
a – 200 kN; b – 250 kN; c – 300 kN; d – 350 kN

Source: compiled by the author.
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Рисунок 6 – Значения продолжительности разгрузки грунта tр катком DМ-614 при значениях 
вынуждающей силы: а – 200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 6 – The values of the duration tр of unloading the soil with DМ-614 roller for the driving force values:  
a – 200 kN; b – 250 kN; c – 300 kN; d – 350 kN 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 6 – Значения продолжительности разгрузки грунта tр катком DМ-614  
при значениях вынуждающей силы: а – 200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН

Источник: составлено автором.

Figure 6 – The values of soil unloading duration tр by DМ-614 roller with the driving force values:  
a – 200 kN; b – 250 kN; c – 300 kN; d – 350 kN

Source: compiled by the author.
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Рисунок 7 – Значения размаха xd колебаний вальца катка DМ-614 при значениях вынуждающей силы:        

а –200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 7 – The values of the double amplitude xd of the DM-614 drum for the driving force values: 

 a – 200 kN; b – 250 kN; c – 300 kN; d – 350 kN. 
Source: compiled by the author. 
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Рисунок 7 – Значения размаха xd колебаний вальца катка DМ-614  
при значениях вынуждающей силы: а –200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН

Источник: составлено автором.

Figure 7 – The values of the double amplitude xd of the DM-614 drum for the driving force values:
a – 200 kN; b – 250 kN; c – 300 kN; d – 350 kN

Source: compiled by the author.
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Рисунок 8 – Значения размаха xf колебаний рамы катка DМ-614 при значениях вынуждающей силы:  
а – 200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 8 – The values of the double amplitude xf of the roller frame DM-614 for the driving force values:  
a – 200 kN; b – 250 kN; c – 300 kN; d – 350 kN 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 8 – Значения размаха xf колебаний рамы катка DМ-614 при значениях вынуждающей силы:  
а – 200 кН; б – 250 кН; в – 300 кН; г – 350 кН

Источник: составлено автором.

Figure 8 – The values of the double amplitude xf of the roller frame DM-614 for the driving force values:  
a – 200 kN; b – 250 kN; c – 300 kN; d – 350 kN

Source: compiled by the author.
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Рисунок 9 – Влияние частоты f и вынуждающей силы Р колебаний вальца вибрационного катка DМ-614  
на значения k*s, при которых возникает режим «двойной прыжок»

Источник: составлено автором.

Figure 9 – The effect of the frequency f and the driving force P of the DM-614 vibratory roller drum  
on the k*s values at which the "double jump" mode occurs

Source: compiled by the author.

В таблице 2 применяются следующие единицы измерения параметров: tн, мс; tр, мс; Fс
max, кН; 

Р, кН; f , Гц; k*s, МН/м.

Таблица 2 
Регрессионные зависимости для расчета значений tн, tр и Fс

max 
при взаимодействии вибрационного катка DМ-614 с грунтом 

Источник: составлено автором.

Table 2 
Regression dependencies for calculating the values of tн, tр and Fс

max 

during the interaction of the DM-614 vibratory roller with the soil
Source: compiled by the author.

№ Вид зависимости Значение R

1 tн = -30,667 + 282,98⋅P -0,01085⋅f 0,008468⋅ ks
 0,05908 – 65,096⋅f -0,7822 – 220,53⋅ks

 0,07975 0,7459

2 tр = 7,7413 + 39748⋅P -0,6597⋅f -0,6951⋅ ks
 -0,8086 0,8744

3 Fс
max = 105,3 + 85,44⋅P 0,7991⋅f -2,396⋅ ks 0,8598 0,976

4 k*s
 = -428,3+634,4⋅P -0,2038⋅f 0,2777 0,9205
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов вычислительного экс-

перимента (см. рисунки 4, 5, 6, 7, 8, 9 и табли-
цу 2) показывает, что главные динамические 
характеристики вибрационного катка, в каче-
стве которых выступают вынуждающая сила и 
частота колебаний, сложным образом влияют 
на особенности взаимодействия вибрацион-
ного катка DМ-614 с грунтом.

В соответствии с разработанной методо-
логией определения влияния технических 
характеристик вибрационных катков на ре-
зультаты уплотнения грунта [35] деформация 
приповерхностных слоев грунта, а следова-
тельно, и коэффициент уплотнения на по-
верхности грунта, преимущественно опреде-
ляются значениями амплитудных контактных 
напряжений σ0, которые, в свою очередь, бу-
дут определяться значением максимальной 
контактной силы Fс

max (см. рисунок 4). Глубина 
же распространения напряжений, а значит и 
глубина уплотнения, будет зависеть от про-
должительности действия соответствующих 
значений напряжений на поверхности грунта. 
При этом необходимо учитывать дополнитель-
ные ограничения в виде недопущения перехо-
да колебаний вальца катка в режим «двойной 
прыжок», а также недопущения чрезмерно 
высоких амплитуд колебаний вальца и рамы 
катка.

Значения максимальной контактной силы 
Fс

max, передаваемой вальцом на грунт, как 
правило, не совпадают со значением вынуж-
дающей силы Р, генерируемой вибровозбуди-
телем катка. В большинстве случаев наблюда-
ется ситуация, когда Fс

max < Р (см. рисунок 4). 
При увеличении значения вынуждающей силы 
Р значение контактной силы Fс

max возрастает, 
но в меньшей степени (при увеличении вы-
нуждающей силы с 200 до 350 кН (т.е., в 1,75 
раза) значение контактной силы увеличивает-
ся в 1,14…1,3 раза (в зависимости от частоты 
колебаний и характеристик грунта). 

Частота колебаний оказывает существен-
ное влияние на значения Fс

max. Влияние ча-
стоты колебаний на значения Fс

max, xd и другие 
параметры системы «рама-валец-грунт» не 
ограничиваются околорезонансными эффек-
тами, а носят более сложный характер, требу-
ющий отдельного исследования, выходящего 
за рамки данной статьи. При частоте 20 Гц 
наблюдается наибольший размах колебаний 
вальца, что приводит к переходу колебаний 
в недопустимый режим «двойного прыжка» 
и резко ограничивает диапазон значений ks 
для работы катка (см. рисунок 4), позволяя 

работать на частоте 20 Гц лишь в начальной 
стадии уплотнения. При увеличении частоты 
колебаний уменьшаются значения размаха 
вертикальных колебаний вальца и его рамы 
(см. рисунки 7, 8), а также значения контакт-
ной силы Fс

max (см. рисунок 4) во всём диапазо-
не допустимых значений ks. Сам же диапазон 
значений ks, при котором колебания осущест-
вляются в безопасных режимах («постоянный 
контакт» и «частичный отрыв») расширяется 
при увеличении частоты колебаний (см. ри-
сунок 9). Это позволяет увеличивать значе-
ние вынуждающей силы Р (и эффективность 
уплотнения приповерхностных слоев грунта) 
без перехода колебаний в нежелательный ре-
жим «двойного прыжка» за счет ограничения 
размаха колебаний при увеличении их часто-
ты. Однако эффективность преобразования 
вынуждающей силы Р в силу, передаваемую 
вальцом уплотняемому грунту (контактную 
силу Fс

max), уменьшается с увеличением часто-
ты колебаний (см. рисунок 4). 

В процессе уплотнения грунта (увеличения 
значения ks) значения контактной силы Fс

max 
незначительно возрастают. При увеличении 
значения ks в 5 раз (от 30 до 150 МН/м) зна-
чения Fс

max увеличиваются в 1,2…1,8 раза (в 
зависимости от вынуждающей силы и частоты 
колебаний).

На глубину уплотнения грунта будет вли-
ять продолжительность действия напряжений 
на поверхности грунта [36, 37], определяемая 
продолжительностью нагружения tн и разгруз-
ки tр грунта. Значения tн и tр определяются не 
только частотой колебаний, но реализуемым 
режимом колебаний. 

В режиме «постоянный контакт» осцилло-
грамма контактной силы имеет симметричный 
вид (см. рисунок 2). Таким образом, в режиме 
«постоянный контакт» продолжительность на-
гружения и разгрузки грунта равны между со-
бой (см. рисунки 5 , 6) и определяются часто-
той колебаний f: 

tн = tр = 1/(2f).

В режиме «частичный отрыв» осцилло-
грамма контактной силы становится асимме-
тричной (см. рисунок 3) и продолжительность 
нагружения будет меньше продолжительности 
разгрузки (tн < tр). При этом вследствие перио-
дического отрыва вальца от грунта значения tн 
и tр становятся меньше, чем при режиме «по-
стоянный контакт» (см. рисунки 5 , 6). Таким 
образом, в режиме «частичный отрыв»

tн < 1/(2f); tр < 1/(2f); tн < tр.
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Рисунок 10 – Рекомендации AMMANN/CASE по изменению вынуждающей силы и частоты колебаний 
«интеллектуальных» вибрационных катков [11]

Figure 10 – AMMANN/CASE recommendations on changing the driving force and frequency 
of «intelligent» vibratory rollers [11]

Этим объясняется наблюдаемая на рисун-
ках 5, 6 особенность, при которой с увеличе-
нием частоты колебаний вместо ожидаемого 
уменьшения значений tн и tр наблюдается их 
увеличение при определенных сочетаниях 
значений вынуждающей силы Р, частоты ко-
лебаний f и свойств грунта ks. При частоте 
колебаний 50 Гц диапазон значений ks, в ко-
тором сохраняется режим «постоянный кон-
такт» больше, чем при частотах колебаний  
30 Гц и 40 Гц. Поэтому при уплотнении грунта 
в завершающей стадии (при высоких значени-
ях ks и, следовательно, коэффициента уплот-
нения Ку) целесообразно увеличение частоты 
колебаний не только с целью предотвращения 
перехода в нежелательный режим «двойной 
прыжок» (см. рисунок 9), но и для увеличения 
продолжительности действия контактных на-
пряжений, определяющих глубину их распро-
странения и глубину зоны уплотнения грунта, 
что согласуется с рекомендациями одного из 
ведущих производителей вибрационных кат-
ков (AMMANN/CASE) по изменению режима 
работы «интеллектуальных» вибрационных 
катков в процессе уплотнения грунта [11, 36, 
38, 39] (рисунок 10).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе для вибрационного кат-
ка DM-614 с использованием разработанной 
трёхмассной реологической модели с дефор-
мируемым вальцом проведено исследование 

влияния вынуждающей силы и частоты коле-
баний на размах колебаний вальца и рамы кат-
ка, максимальное значение контактной силы, 
продолжительности нагружения и разгрузки 
грунта, а также диапазон состояний грунта, в 
которых колебания реализуются в безопасных 
режимах («постоянный контакт» и «частичный 
отрыв»), т.е. в котором возможно применение 
одной и той же машины без изменения режи-
ма вибрации («максимальная вибрация», «ми-
нимальная вибрация» или статический режим) 
или без перехода на другой каток.

Результаты исследования позволяют полу-
чить не только качественное описание влия-
ния основных динамических характеристик 
вибрационного катка на его технологическую 
эффективность, динамические нагрузки на 
элементы конструкции и вибробезопасность, 
но и дать количественную оценку этих пока-
зателей. Полученные результаты позволяют 
конструкторам вибрационных катков решать 
задачи улучшения технологических возмож-
ностей и технических характеристик проек-
тируемых машин (например, увеличивать 
вынуждающую силу колебаний и достигае-
мый коэффициент уплотнения грунта катка с 
заданной массой) при сохранении в требуе-
мых диапазонах размаха колебаний вальца и 
рамы катка, сохранении (и даже расширении) 
диапазона свойств уплотняемого грунта, в ко-
торых возможно применение вибрационного 
катка без изменения режима вибрации или пе-
рехода на другую модель катка.
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Проведенный анализ показал необходи-
мость учета реализуемого режима колебаний 
при проектировании новых и модернизации 
существующих отечественных вибрацион-
ных катков. Реализуемый режим колебаний 
зависит от сочетания характеристик грунта, 
количества и характеристик виброизолято-
ров, вынуждающей силы и частоты колебаний 
вальца, масс вальца и его рамы, а также ско-
рости движения катка (с учетом возможных 
диапазонов изменения этих параметров). В 
практике отечественного дорожно-строитель-
ного машиностроения в такой постановке за-
дача ранее не ставилась, и режим колебаний 
не рассматривался в качестве одного из огра-
ничений при обосновании технических харак-
теристик вибрационных грунтовых катков при 
их проектировании или модернизации. Но без 
учета этого фактора невозможно производ-
ство отечественных вибрационных катков, не 
уступающих лучшим мировым образцам, в т.ч. 
по сочетанию вынуждающей силы и частоты 
колебаний при сопоставимой общей массе, 
что является важной составляющей процесса 
импортозамещения и обеспечения техноло-
гического суверенитета РФ в сфере дорож-
но-строительного машиностроения.

Для дальнейшего совершенствования ме-
тодологии обоснования технических характе-
ристик вибрационных грунтовых катков при 
их проектировании или модернизации целе-
сообразно исследование влияния количества 
и характеристик виброизоляторов вальца и 
соотношения масс вальца и рамы на реали-
зуемые режимы колебаний, характеристики 
колебаний элементов вибрационного катка, 
значения максимальной контактной силы, а 
также продолжительность нагружения и раз-
грузки грунта.
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