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АННОТАЦИЯ
Введение. Грунтовые вибрационные катки являются наиболее распространенным типом спецтехни-
ки для уплотнения грунтов благодаря своей универсальности и высокой производительности. На эф-
фективность уплотнения грунтов вибрационными катками оказывают влияние большое количество 
параметров, которые оценивают статические (общая масса и распределение массы между тяговым и 
уплотняющим модулем), динамические (частота и вынуждающая сила колебаний) и общие (мощность 
двигателя, транспортная и рабочая скорости движения, диаметр и ширина вальца) характеристики. 
Статистическая обработка технических характеристик является эффективным инструментом для 
изучения взаимосвязи между параметрами и выявления тенденций развития, в том числе для грунтовых 
вибрационных катков различных поколений.
Материалы и методы. В исследовании анализировались технические характеристики грунтовых ви-
брационных катков различных поколений. Статистическая обработка проводилась в программе Microsoft 
Excel. Общее количество рассмотренных грунтовых вибрационных катков составило 432 модели, из них 
252 машины 3-го и 4-го поколений и 180 машин 5-го поколения.
Результаты. Показаны графические представления взаимосвязей различных технических характери-
стик грунтовых вибрационных катков разных поколений в зависимости от массы вибровальцового моду-
ля. Также получены уравнения регрессии и соответствующие значения коэффициентов детерминации. 
Предложен параметр «линейная относительная вынуждающая сила», характеризующий совместное 
влияние относительной вынуждающей силы и ширины вальца грунтового катка.
Обсуждение и заключение. В результате исследования определены диапазоны изменения основных 
технических характеристик вибрационных катков различных поколений, выпускавшихся в течение по-
следних 20…30 лет, и выявлены некоторые тенденции изменения этих параметров при переходе к раз-
личным поколениям грунтовых катков. Сравнительно большой разброс значений технических характе-
ристик, отвечающих за динамические возможности грунтовых вибрационных катков, свидетельствует 
об отсутствии у производителей и исследователей единого мнения по обоснованию численных значений 
данных параметров. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, каток вибрационный, технические характеристики, масса, 
вынуждающая сила, частота колебаний, анализ статистический
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ABSTRACT
Introduction. Soil vibratory rollers are the most prevalent type of specialized machinery for soil compaction, owing 
to their versatility and high productivity. The effectiveness of soil compaction using vibratory rollers is influenced by 
a multitude of parameters, categorized into static characteristics (total mass and mass distribution between the trac-
tion and compaction modules), dynamic characteristics (vibration frequency and excitation force), and general char-
acteristics (engine power, transport and operating travel speeds, drum diameter and width). Statistical analysis of 
technical specifications serves as an effective tool for investigating the interrelationships among these parameters 
and identifying developmental trends, including those observed in soil vibratory rollers across different generations.
Materials and methods. The study analyzes the technical characteristics of soil vibratory rollers of different gen-
erations. Statistical processing was carried out using Microsoft Excel software. 432 models of vibratory rollers, 
including 252 vibratory rollers of 3rd and 4th generation and 180 vibratory rollers of 5th generation, were scrutinized. 
Results. Graphs of various technical characteristics of soil vibratory rollers of different generations vs mass of the 
vibratory drum modules were plotted. Regression equations and corresponding determination coefficients were 
derived. The parameter “linear relative excitation force” has been proposed to characterize the combined influence 
of the relative excitation force and the drum width of a soil vibratory roller.
Discussion and conclusion. The study presents the changes of the main technical characteristics of vibratory 
rollers of different generations produced over the past 20-30 years as well as certain trends in these changes during 
the transition between generations of soil rollers. The relatively large variation in the technical characteristics re-
sponsible for dynamic capabilities of soil vibratory rollers indicates a lack of consensus among manufacturers and 
researchers regarding the numerical values of these parameters.

KEYWORDS: soil, compaction, vibratory roller, technical characteristics, mass, compaction force, frequency of 
oscillations, statistical analysis
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ВВЕДЕНИЕ
Уплотнение грунтов осуществляется для 

увеличения их несущей способности и устой-
чивости к воздействию погодно-климатических 
факторов. Грунтовые вибрационные катки 
используются для уплотнения различных до-
рожно-строительных материалов при строи-
тельстве дорог, взлетно-посадочных полос, в 
промышленном, гражданском, гидротехниче-
ском строительстве и др. Грунтовые катки мо-
гут уплотнять грунты статической и вибраци-
онной составляющей воздействия1,2,3,4.

Катки статического действия уплотняют 
грунт только за счёт своей собственной массы. 
Гладковальцовые статические катки в настоя-
щее время для уплотнения грунтов практиче-
ски не применяются. В то же время статические 
пневмоколесные катки (преимущественно, 
прицепные) продолжают использоваться.

Вибрационные грунтовые катки получили 
наибольшее распространение за счёт более 
высокой уплотняющей способности, особенно 
при работе на несвязных грунтах4,5,6 [1].

Основные технические характеристики грун-
товых вибрационных катков, определяющие их 
технологические возможности, можно разде-
лить на статические, динамические и общие.

К характеристикам, определяющим стати-
ческое воздействие, можно отнести общую 
массу машины, а также распределение массы 
между вибрационным и тяговым модулем.

На динамическое воздействие влияет ча-
стота колебаний и вынуждающая сила вибро-
возбудителя.

1 Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог. М: Транспорт, 1975. 285 с.

2 Костельов М.П. Возможность и эффективность уплотнения виброкатками грунтов различного типа и состояния // 
Дорожная техника. Каталог-справочник. 2004. С. 72–82.

3 Костельов М.П. «Умные виброкатки» для дорожников (обзор с оценкой новинок последнего времени) // Каталог-
справочник «Дорожная техника». 2006. С. 30–32.

4 Костельов М.П. Опять о качестве и эффективности уплотнения различных грунтов современными виброкатками // 
Дорожная техника. Каталог-справочник. 2008. С. 40–47.

5 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с.
6 Уплотняющие машины. Пособие по выбору оборудования для уплотнения грунтов и асфальтобетонных смесей (на 

примере машин, выпускаемых ЗАО «РАСКАТ», г. Рыбинск / В.П. Ложечко, А.А. Шестопалов, В.И. Окунев, Р.Д. Окулов, 
Рыбинск: Рыбинский дом печати, 2004. 79 c.

7 Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог. М: Транспорт, 1975. 285 с.

8 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с.
9 Тюремнов И.С. Обоснование подходов для разработки методики прогнозирования технологических возможностей 

мобильных грунтоуплотняющих машин виброударного действия // Интерстроймех–2021 [Электронный ресурс] : сборник 
докладов XXV Международной научно-технической конференции (г. Москва, 5–7 октября 2021 г.). М.: Издательство 
МИСИ – МГСУ, 2021. C. 94–102. Режим доступа: https://mgsu.ru/resources/izdatelskaya-deyatelnost/izdaniya/izdaniya-otkr-
dostupa/46043/ (дата обращения: 16.04.2024)

Диаметр вальца влияет7,8 на размеры пло-
щадки контакта вальца с грунтом и глубину 
уплотнения значения амплитудных контакт-
ных напряжений при статическом и динамиче-
ском режиме воздействия, а также на проходи-
мость машины.

На преодоление продольных уклонов, 
устойчивость к опрокидыванию и производи-
тельность катка влияют: мощность двигателя, 
транспортная и рабочая скорости движения, 
размеры вальца (ширина и диаметр).

Таким образом, на функциональные воз-
можности, такие как проходимость, управля-
емость и производительность вибрационных 
грунтовых катков оказывает влияние большое 
количество различных факторов со сложным 
характером взаимосвязей9.

Эффективное уплотнение грунтов достига-
ется за счёт правильного подбора массы кат-
ка, вынуждающей силы, частоты колебаний и 
рабочей скорости катка на каждом проходе с 
учетом вида уплотняемого грунта, толщины 
слоя, требуемого коэффициента уплотнения и 
влажности уплотняемого грунта [2, 3, 4].

В настоящее время на рынке представлен 
широкий спектр моделей катков различных 
производителей и поколений. Вопрос отнесе-
ния катков к тому или иному поколению не до 
конца проработан. Информация о существо-
вании различных поколений вибрационных 
катков получена из материалов производите-
лей. Однако не удалось обнаружить критерии 
отнесения катков к тому или иному поколе-
нию, за исключением годов выпуска, при том 
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что у некоторых производителей, например, 
DYNAPAC, для катков различных поколений 
применяют различную цветовую схему окра-
ски10, 11.

Предполагается, что грунтовые катки 3-го 
поколения в основном характеризовались 
наличием 1…2 режимов колебаний, которые 
реализовывались преимущественно за счет 
регулирования частоты вращения вибровоз-
будителя и угла разведения (статического 
момента) дебалансов при изменении направ-
ления вращения вала. Отличительной чертой 
катков 4-го поколения является возможность 
реализации от 2 до 5 режимов колебаний. 
Постепенно внедрялись бортовые системы 
автоматизированного управления подсисте-
мами катка, регистрации параметров, кон-
троля качества уплотнения12,13,14 [5,6]. Особое 
внимание в 4-м поколении катков уделяется 
эргономике рабочего места оператора и обе-
спечению экологических норм15, 16,17. Поскольку 
дискуссия о критериях отнесения катков к 3-му 
или 4-му поколению не завершена, в статье 
катки данных поколений рассматриваются со-
вместно. Принадлежность катков к 5-му поко-
лению указывается самими производителями, 
поэтому они рассматриваются отдельно.

Ведущие производители грунтовых вибра-
ционных катков, начиная с 2020 г., перешли к 
выпуску машин 5-го поколения. Данные катки 
продолжают тенденцию прошлых поколений 
по улучшению эргономических и экологиче-

10 Уплотнение и укладка. Теория и практика (издание Dynapac Compaction Equipment AB), «Рекламное агентство 
А.М.Г.», 2008, 90 с. [Электронный ресурс]. URL: https://goo.su/H3R9I (дата обращения: 20.04.2024).

11 Грунтовые катки Dynapac [Электронный ресурс]. URL: https://dynapac.com/ru/products/compaction?tab=products (дата 
обращения: 20.04.2024).

12 Mooney M. et al. Intelligent Soil Compaction Systems. NCHRP Report 676. Washington, D.C.: Transportati on Research 
Board, 2010. 178.

13 Mooney M., Adam D. Vibratory Roller Integrated Measurement of Earthwork Compaction: An Overview // FMGM 2007 
Seventh Int. Symp. F. Meas. Geomech. Boston, Massachusetts, Sept. 24-27. 2007. 1–12.

14 Тюремнов И.С. Современное состояние и конструктивные особенности вибрационных катков // Мир дорог. 2009. № 
42.С. 64–69.

15 Грунтовые катки «РАСКАТ» [Электронный ресурс]. URL: https://oao-raskat.ru/wp-content/uploads/Gruntovue-RV.pdf 
(дата обращения: 20.04.2024).

16 Amman тяжёлая уплотнительная техника. Линейка грунтовых катков. [Электронный ресурс]. URL: http://sdmmachinery.
ru/assets/images/pdf (дата обращения: 20.04.2024).

17 Машины для дорожного строительства CAT. Руководство по уплотнению грунта. QRBQ 1705 Caterpillar., 2013. 132 
c. [Электронный ресурс]. URL: https://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/CM20200908-95d72-75196 (дата обращения: 
20.04.2024).

18 Михеев В.В. Об энергоэффективных конструкциях дорожных катков и технологиях уплотнения грунтовых сред в 
дорожном строительстве // Архитектурно-строительный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, перспективы, 
инновации: сборник материалов V Международной научно-практической конференции, посвященной 90-летию ФГБОУ 
ВО «СибАДИ», Омск, 3–4 декабря 2020 года. Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет 
(СибАДИ), 2021. С. 30–37.

ских показателей, внедрению систем автома-
тизации, мониторинга параметров катков и 
результатов уплотнения. Стоит отметить, что 
производители уделяют много внимания не 
только эргономике рабочего места и комфорту 
оператора, но и внешнему виду спецтехники. 
Все вышеперечисленные усовершенство-
вания привели к значительному повышению 
эффективности уплотнения и производитель-
ности современных вибрационных катков. 
Ведущие производители грунтовых вибраци-
онных катков продолжают все также активно 
инвестировать в исследования взаимодей-
ствия катка с уплотняемым материалом и про-
чие разработки, ориентируясь на следующие 
направления:

−	 расширение функциональных возмож-
ностей14;

−	 оптимизация характеристик вибраци-
онных катков (сочетания массы и её распреде-
ления по осям с частотой и вынуждающей си-
лой колебаний, размеров вальца и мощности 
двигателя) для повышения их уплотняющей 
способности;

−	 совершенствование конструкций ви-
бровозбудителей, расширение возможностей 
по регулированию характера, частоты и вы-
нуждающей силы колебаний18 [7, 8];

−	 дальнейшее повышение эффективно-
сти уплотнения, в т.ч. за счёт автоматизации 
управления режимами уплотнения, внедрения 
систем непрерывного контроля уплотнения 
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([9, 10] и др.), машинного обучения ([11, 12] и 
др.);

−	 повышение комфорта оператора, сни-
жение уровня шума, энергопотребления и вы-
бросов;

−	 разработка «интеллектуальных» кат-
ков, способных в автоматическом режиме ре-
гулировать режимы вибрации и скорость дви-
жения с учетом изменяющихся свойств грунта 
для обеспечения максимальной эффективно-
сти и качества уплотнения 12 [13, 14, 15];

−	 повышение надежности катков, сниже-
ние трудоемкости обслуживания19.

Трудности, связанные с исследованием фи-
зико-механических свойств различных грунтов 
и процессов, происходящих при уплотнении 
грунта вибрационными катками, привели к 
тому, что научные сообщества и производите-
ли данной спецтехники не имеют общеприня-
того представления о технических параметрах 
машин [16, 17].

Поэтому, несмотря на большой опыт иссле-
дований и применения вибрационных грунто-
вых катков, большое количество влияющих 
факторов, многообразие и недостаточная из-
ученность свойств уплотняемых грунтов не 
позволяют определить рациональные соотно-
шения между различными характеристиками 
вибрационных грунтовых катков. Вследствие 
чего производители продолжают опытным 
путем определять параметры машин, эффек-
тивные для различных условий производства 
работ, что выражается в изменении техниче-
ских характеристик выпускаемых вибрацион-
ных катков по мере появления нового опыта 
исследований и применения катков.

Цель данного исследования заключается в 
выявлении закономерностей развития и тен-
денций изменения основных параметров грун-
товых вибрационных катков 3…5-го поколений 
путем анализа и сравнительной оценки их тех-
нических характеристик.

Данное исследование представляет на-
учную новизну с точки зрения обобщения 
информации о технических характеристиках 
грунтовых вибрационных катков, выпускав-
шихся с конца 1990-х годов и по настоящее 
время, и выделения некоторых тенденций раз-
вития данной спецтехники в течение послед-
них 20…25 лет.

19 Берман А.Ю., Воскресенский Г.Г. Современные тенденции развития вибрационных катков // Фундаментальная и 
прикладная наука: состояние и тенденция развития: сборник статей III Международной научно-практической конференции, 
Петрозаводск, 5 марта 2020 года. Петрозаводск: Международный центр научного партнерства «Новая Наука»  
(ИП Ивановская Ирина Игоревна), 2020. С. 75–81.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для анализа технических характеристик 

грунтовых вибрационных катков использова-
лись модели различных отечественных и за-
рубежных производителей: АМКОДОР, ЗАВОД 
ДОРОЖНЫХ МАШИН, РАСКАТ, AMMANN, 
ATLAS WEYCOR, BOMAG, CATERPILLAR, 
DYNAPAC, HAMM, HYUNDAI, JCB, VOLVO, 
MITSUBER, GUANGXI LIUGONG MACHINERY, 
SHANDONG CHANGLIN, SAKAI, SHANDONG 
CHANGLIN, XCMG, YTO INTERNATIONAL, 
XIAMEN XGMA, ZOOMLION, SEM, SDLG, 
SHANTUI, LINGONG, CASE. Общее количе-
ство моделей грунтовых вибрационных катков 
составило 432, в том числе 252 модели катков 
3-го и 4-го поколений и 180 моделей катков 
5-го поколения. Обработка результатов выпол-
нялась в программе Microsoft Excel: строились 
графические распределения характеристик 
вибрационных грунтовых катков различных 
поколений, по которым получались уравнения 
регрессии и коэффициенты детерминации с 
использованием инструмента «Линия трен-
да».

В качестве основных технических характе-
ристик вибрационных катков, определяющих 
их уплотняющую способность и производи-
тельность, рассматривались: М – эксплуатаци-
онная масса вибрационного катка, кг; Мв – мас-
са, приходящаяся на вибровальцовый модуль, 
кг; N – мощность двигателя, кВт; f – частота 
колебаний (f1 – для режима «максимальная 
вибрация», т.е. максимальной вынуждающей 
силы, f2 – для режима «минимальная вибра-
ция», т.е. минимальной вынуждающей силы), 
Гц; Р – вынуждающая сила (Р1 – для режима 
«максимальная вибрация», Р2 – для режима 
«минимальная вибрация»), кН; qлсн – линейная 
статическая нагрузка, кг/см; В – ширина валь-
ца, мм; D – диаметр вальца, мм. 

Кроме абсолютного значения вынужда-
ющей силы (центробежной силы вибровоз-
будителя) Р, необходимо рассматривать от-
носительную вынуждающую силу, которая 
определяется отношением вынуждающей 
силы вибровозбудителя Р к весу машины Р/Q 
или к весу, приходящемуся на вибрационный 
модуль катка Р/Qв (для режимов максималь-
ной вибрации и минимальной вибрации, соот-
ветственно, Р1/Qв и Р2/Qв). 
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PART I

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные результаты статистической 

обработки технических характеристик грунто-
вых вибрационных катков различных поколе-
ний сведены в общую таблицу (таблица 1).

Анализ полученных данных (см. таблицу 1) 

показывает наличие достаточно тесной взаи-
мосвязи между массой вибровальцового мо-
дуля Mв и эксплуатационной массой катка М 
(рисунок 1), а также между массой виброваль-
цового модуля Mв и мощностью двигателя N 
(рисунок 2).

Таблица 1 
Результаты статистической обработки технических характеристик грунтовых  

вибрационных катков различных поколений 
Источник: составлено авторами.

Table 1
Results of the statistical analysis of technical characteristics of soil vibratory rollers of various generations

Source: compiled by the authors.

Функция Поколение Уравнение регрессии Коэффициент 
детерминации R2

М =f(Mв)
3-е и 4-е Мв = 0,132 M 1,154 0,912

5-е Мв = 0,183 M 1,121 0,912
Сводный Мв

 = 0,164 M 1,132 0,911

N =f(Mв)
3-е и 4-е N = 0,485Мв 

0,601 0,786
5-е N = 0,431 Мв 

0,615 0,808
Сводный N = 0,453 Мв 

0,610 0,801

D =f(Mв)
3-е и 4-е D = 329,38ln(Мв)-1462,5 0,767

5-е D = 266,83ln(Мв)-889,11 0,641
Сводный D = 308,4ln(Мв)-1270,4 0,723

В =f(Mв)
3-е и 4-е В = 454,34ln(Мв)-2012,5 0,714

5-е В = 315,45ln(Мв)-779,31 0,623
Сводный В = 399,36ln(Мв)-1528,6 0,674

f1=f(Mв)
3-е и 4-е f1 = 72,635Мв

-0,101 0,251
5-е f1 = 72,515 Мв

-0,101 0,362
Сводный f1 = 72,494Мв

-0,101 0,290

f2=f(Mв)
3-е и 4-е f2 = 72,635Мв

-0,101 0,251
5-е f2 = 76,588Мв

-0,094 0,319
Сводный f2 = 78,268Мв

-0,094 0,238

Р1=f(Mв)
3-е и 4-е Р1 = 156,98ln(Мв)-1134 0,751

5-е Р1 = 155,51ln(Мв)-1110,1 0,808
Сводный Р1 = 156,47ln(Мв)-1125,4 0,776

Р2=f(Mв)
3-е и 4-е Р2 = 0,296Мв

0,714 0,607
5-е Р2 = 0,128Мв

0,805 0,556
Сводный Р2 = 0,217Мв

0,748 0,588

P1/Qв =f(Mв)
3-е и 4-е P1/Qв = - 0,656ln(Мв )+9,287 0,194

5-е P1/Qв = - 1,01ln(Мв)+12,574 0,454
Сводный P1/Qв = - 0,784ln(Мв)+10,476 0,282

P2/Qв =f(Mв)
3-е и 4-е P2/Qв = - 0,658ln(Мв)+8,309 0,238

5-е P2/Qв = - 0,424ln(Мв)+6,174 0,102
Сводный P2/Qв = - 0,568ln(Мв)+7,49 0,182

qлсн =f(Mв)
3-е и 4-е qлсн = 0,0042Мв+4,064 0,961

5-е qлсн = 0,0043Мв+4,962 0,927
Сводный qлсн = 0,0044Мв+4,173 0,925

(Р1/Qв)/В=f(Mв)
3-е и 4-е (Р1/Qв)/В = 98,114(Мв)

-0,458 0,648
5-е (Р1/Qв)/В = 125,44(Мв)

-0,481 0,818
Сводный (Р1/Qв)/В = 103,45(Мв)

-0,462 0,706

(Р2/Qв)/В=f(Mв)
3-е и 4-е (Р2/Qв)/В = 120,68(Мв)

-0,521 0,626
5-е (Р2/Qв)/В = 31,53(Мв)

-0,374 0,411
Сводный (Р2/Qв)/В = 72,482(Мв)

-0,464 0,552
Синий цвет – грунтовые катки 3-го и 4-го поколения; красный цвет – грунтовые катки 5-го поколения;  

зелёный цвет – сводная зависимость по всем поколениям
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5-е qлсн = 0,0043Мв+4,962 0,927 

Сводный qлсн = 0,0044Мв+4,173 0,925 

(Р1/Qв)/В=f(Mв) 
3-е и 4-е (Р1/Qв)/В = 98,114(Мв)-0,458 0,648 

5-е (Р1/Qв)/В = 125,44(Мв)-0,481 0,818 

Сводный (Р1/Qв)/В = 103,45(Мв)-0,462 0,706 

(Р2/Qв)/В=f(Mв) 
3-е и 4-е (Р2/Qв)/В = 120,68(Мв)-0,521 0,626 

5-е (Р2/Qв)/В = 31,53(Мв)-0,374 0,411 

Сводный (Р2/Qв)/В = 72,482(Мв)-0,464 0,552 
Синий цвет – грунтовые катки 3-го и 4-го поколения; красный цвет – грунтовые катки    5-го 
поколения; зелёный цвет – сводная зависимость по всем поколениям 
 

Анализ полученных данных (см. таблицу 1) показывает наличие достаточно тесной 
взаимосвязи между массой вибровальцового модуля Mв и эксплуатационной массой катка М 
(рисунок 1), а также между массой вибровальцового модуля Mв и мощностью двигателя N 
(рисунок 2). 

 

 
Рисунок 1 – Графическое представление взаимосвязи массы вибровальцового модуля Mв  

и эксплуатационной массы катка М  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Graphical representation of the relationship between the mass of the vibratory drum module  

Mв and the operational mass of the roller M  
Source: compiled by the authors. 

 
При сравнении различных поколений грунтовых вибрационных катков наблюдается 

тенденция увеличения массы (смещение диапазона массы вправо) для машин 5-го поколения 
(см. рисунок 1). 

Для грунтовых вибрационных катков ключевым фактором является обеспечение тяговых 
свойств в процессе уплотнения. Чаще всего рабочим органом катка является гладкий валец, 
имеющий низкий коэффициент сцепления с уплотняемым грунтом20,21. При движении катка в 
подъём сцепная сила тяги Тсц, формируемая вальцом, будет определяться произведением 
нормальной к поверхности уплотняемого материала реакции N на коэффициент сцепления ϕсц 

 
20  Характеристики катка: виды и назначение. Журнал: спецтехника [Электронный ресурс]. URL: https://centr-

teh.ru/blog/spectehnika/harakteristiki-katka (дата обращения: 02.05.2024). 
21 Определение параметров и режимов уплотнения дорожных катков: учеб. пособие / Г.В. Кустарев [и др.]; под 

общ. ред. Г.В. Кустарева. М.: МАДИ, 2022. 142 с. [Электронный ресурс]. URL: https://lib.madi.ru/fel/fel1/fel22E610.pdf (дата 
обращения: 02.05.2024). 
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Figure 1 – Graphical representation of the relationship between the mass of the vibratory drum module 
Mв and the operational mass of the roller M 

Source: compiled by the authors.

При сравнении различных поколений грун-
товых вибрационных катков наблюдается тен-
денция увеличения массы (смещение диапа-
зона массы вправо) для машин 5-го поколения 
(см. рисунок 1).

Для грунтовых вибрационных катков клю-
чевым фактором является обеспечение тя-
говых свойств в процессе уплотнения. Чаще 
всего рабочим органом катка является глад-
кий валец, имеющий низкий коэффициент 
сцепления с уплотняемым грунтом20,21. При 
движении катка в подъём сцепная сила тяги 
Тсц, формируемая вальцом, будет определять-
ся произведением нормальной к поверхности 
уплотняемого материала реакции N на коэф-
фициент сцепления ϕсц (Тсц = ϕсц⋅N). Посколь-
ку при движении в подъем нормальная реак-
ция N рассчитывается как вес, приходящийся 
на вибрационный модуль Qв, умноженный на 

20 Характеристики катка: виды и назначение. Журнал: спецтехника [Электронный ресурс]. URL: https://centr-teh.ru/blog/
spectehnika/harakteristiki-katka (дата обращения: 02.05.2024).

21 Определение параметров и режимов уплотнения дорожных катков: учеб. пособие / Г.В. Кустарев [и др.]; под общ. 
ред. Г.В. Кустарева. М.: МАДИ, 2022. 142 с. [Электронный ресурс]. URL: https://lib.madi.ru/fel/fel1/fel22E610.pdf (дата 
обращения: 02.05.2024).

22 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. C 1–41.

23 Erdmann P., Adam D. Numerical Simulation of Dynamic Soil Compaction with Vibratory Compaction Equipment // XV 
Danube - Eur. Conf. Geotech. Eng. 2014. № 119. 243–248.
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Замечания к макету статьи  
«СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ГРУНТОВЫХ ВИБРАЦИОННЫХ КАТКОВ РАЗЛИЧНЫХ ПОКОЛЕНИЙ» 
 

1. Стр. 728 ответственные автор не Д.А.Шорохов, а И.С.Тюремнов (переставить значок 
«письма»). 

 
2. Стр. 730, правый столбец, верхний абзац: вместо «Диаметр вальца действует…» 

использовать «Диаметр вальца влияет…». 
3. Стр. 730, правый столбец, третий сверху абзац: вместо «Таким образом, на 

уплотняющие возможности …» использовать «Таким образом, на функциональные 
возможности…». 

4. Стр. 730, сноска 3: исправить правые кавычки (вместо «Умные виброкатки” 
использовать «Умные виброкатки»). 

5. Стр. 733, Таблица 1, зависимость В =f(Mв) (сводный): вместо В = 399,36ln()-1528,6 
использовать В = 399,36ln(Mв)-1528,6. 

6.  Стр. 734, правый столбец, верхний абзац: вместо «угла подъема α, то сила тяги…» 
использовать «угла подъема α (N = Qв⋅cosα), то сила тяги»; 

7. Стр. 734, правый столбец, верхний абзац, формула: вместо «Тсц = ϕсц⋅N⋅cosα < ϕсц⋅Qв.» 
использовать «Тсц = ϕсц⋅Qв⋅cosα < ϕсц⋅Qв.». 

8. Стр. 734, правый столбец, второй абзац: вместо «… [18, 19, 20], в результате чего 
вибровалец может начать проскальзывать при движении в подъём.» использовать «… 
[18, 19, 20]. В результате разгона вращения вальца гидромотором привода хода в 
процессе отрыва вальца от грунта, при восстановление контакта вальца с грунтом 
вибровалец может начать проскальзывать.». 

9.  Стр. 736-736: Рисунок 2 продублирован 2 раза (на стр. 735 и 736). 
10. Стр. 737, сноска 24: вместо «ГОСТ 31548–2012 Катки дорожные самоходные. Общие 

технические условия.» использовать «ГОСТ 31548–2012 Катки дорожные самоходные. 
Общие технические условия. М.: Стандартинфром, 2013. 16 с.». (это было одним из 
замечаний при корректировке статьи). 

11. Стр. 739, левый столбец, второй абзац: вместо «…вибрационных грунтовых катков 
различных поколений (рисунок 5, см. таблицу,…» использовать «…вибрационных 
грунтовых катков различных поколений (рисунок 5, см. таблицу 1,…». 

12. Стр. 739, сноска 25: вместо «ГОСТ Р ИСО 5006–2010 Машины землеройные. Поле 
обзора оператора. Метод испытания и критерии функционирования.» использовать 
«ГОСТ Р ИСО 5006–2010 Машины землеройные. Поле обзора оператора. Метод 
испытания и критерии функционирования. М.: Стандартинфром, 2011. 20 с.» (это было 
одним из замечаний при корректировке статьи). 

13. Стр. 741, правый столбец, второй абзац: вместо «При этом разброс значений 
вынуждающей силы для режима «максимальная вибрация» составляет примерно в 2,7 
раза, что меньше, чем разброс значений для режима «минимальная вибрация» 
примерно в 4,5 раза.» использовать «При этом разброс значений вынуждающей силы 
для режима «максимальная вибрация» составляет примерно 2,7 раза, что меньше, чем 
разброс значений для режима «минимальная вибрация» (примерно в 4,5 раза).» 

14. Стр. 741, правый столбец, последний абзац: вместо «Относительная вынуждающая 
сила позволяет оценить влияние на характер колебаний вибрационного вальца свойств 
грунта вынуждающей силы колебаний и скорости движения катка.» использовать 
«Относительная вынуждающая сила позволяет оценить влияние на характер колебаний 

, то  
сила тяги, формируемая вальцом также будет 
уменьшаться: 

Замечания к макету статьи  
«СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ГРУНТОВЫХ ВИБРАЦИОННЫХ КАТКОВ РАЗЛИЧНЫХ ПОКОЛЕНИЙ» 
 

1. Стр. 728 ответственные автор не Д.А.Шорохов, а И.С.Тюремнов (переставить значок 
«письма»). 

 
2. Стр. 730, правый столбец, верхний абзац: вместо «Диаметр вальца действует…» 

использовать «Диаметр вальца влияет…». 
3. Стр. 730, правый столбец, третий сверху абзац: вместо «Таким образом, на 

уплотняющие возможности …» использовать «Таким образом, на функциональные 
возможности…». 

4. Стр. 730, сноска 3: исправить правые кавычки (вместо «Умные виброкатки” 
использовать «Умные виброкатки»). 

5. Стр. 733, Таблица 1, зависимость В =f(Mв) (сводный): вместо В = 399,36ln()-1528,6 
использовать В = 399,36ln(Mв)-1528,6. 

6.  Стр. 734, правый столбец, верхний абзац: вместо «угла подъема α, то сила тяги…» 
использовать «угла подъема α (N = Qв⋅cosα), то сила тяги»; 

7. Стр. 734, правый столбец, верхний абзац, формула: вместо «Тсц = ϕсц⋅N⋅cosα < ϕсц⋅Qв.» 
использовать «Тсц = ϕсц⋅Qв⋅cosα < ϕсц⋅Qв.». 

8. Стр. 734, правый столбец, второй абзац: вместо «… [18, 19, 20], в результате чего 
вибровалец может начать проскальзывать при движении в подъём.» использовать «… 
[18, 19, 20]. В результате разгона вращения вальца гидромотором привода хода в 
процессе отрыва вальца от грунта, при восстановление контакта вальца с грунтом 
вибровалец может начать проскальзывать.». 

9.  Стр. 736-736: Рисунок 2 продублирован 2 раза (на стр. 735 и 736). 
10. Стр. 737, сноска 24: вместо «ГОСТ 31548–2012 Катки дорожные самоходные. Общие 

технические условия.» использовать «ГОСТ 31548–2012 Катки дорожные самоходные. 
Общие технические условия. М.: Стандартинфром, 2013. 16 с.». (это было одним из 
замечаний при корректировке статьи). 

11. Стр. 739, левый столбец, второй абзац: вместо «…вибрационных грунтовых катков 
различных поколений (рисунок 5, см. таблицу,…» использовать «…вибрационных 
грунтовых катков различных поколений (рисунок 5, см. таблицу 1,…». 

12. Стр. 739, сноска 25: вместо «ГОСТ Р ИСО 5006–2010 Машины землеройные. Поле 
обзора оператора. Метод испытания и критерии функционирования.» использовать 
«ГОСТ Р ИСО 5006–2010 Машины землеройные. Поле обзора оператора. Метод 
испытания и критерии функционирования. М.: Стандартинфром, 2011. 20 с.» (это было 
одним из замечаний при корректировке статьи). 

13. Стр. 741, правый столбец, второй абзац: вместо «При этом разброс значений 
вынуждающей силы для режима «максимальная вибрация» составляет примерно в 2,7 
раза, что меньше, чем разброс значений для режима «минимальная вибрация» 
примерно в 4,5 раза.» использовать «При этом разброс значений вынуждающей силы 
для режима «максимальная вибрация» составляет примерно 2,7 раза, что меньше, чем 
разброс значений для режима «минимальная вибрация» (примерно в 4,5 раза).» 

14. Стр. 741, правый столбец, последний абзац: вместо «Относительная вынуждающая 
сила позволяет оценить влияние на характер колебаний вибрационного вальца свойств 
грунта вынуждающей силы колебаний и скорости движения катка.» использовать 
«Относительная вынуждающая сила позволяет оценить влияние на характер колебаний 

Как следствие, снижается тяговое усилие 
на вальце. К тому же в процессе уплотнения 
грунта с вибрацией, когда вынуждающая сила 
превышает вес вибровальцового модуля, мо-
жет происходить периодический отрыв ви-
бровальца от поверхности грунта22,23 [18, 19, 
20]. В результате разгона вращения вальца 
гидромотором привода хода в процессе от-
рыва вальца от грунта, при восстановление 
контакта вальца с грунтом вибровалец может 
начать проскальзывать. Поэтому для обеспе-
чения движения машины в гору, в том числе с 
преодолением дополнительного продольного 
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уклона, возникающего в процессе уплотнения 
грунта и образования «волны» перед вальцом, 
необходимо правильно распределять вес ма-
шины по осям между тяговым (тракторным) 
и вибровальцовым (уплотняющим) модулем. 
Исходя из полученных данных (см. рисунок 1) 
для легких и средних катков (общей массой М 
менее 9000…15000 кг) на заднюю ось (тяго-
вый модуль) приходится приблизительно 45% 
массы, тогда как на переднюю ось (виброваль-
цовый модуль) – около 55% массы. Для тяже-
лых катков (общей массой М = 15000…21000 
кг) на заднюю ось (тяговый модуль) приходит-
ся около 40% массы, а на переднюю ось (ви-
бровальцовый модуль) – около 60%. Масса 
тягового модуля сверхтяжелых катков (общей 
массой М > 21000 кг) составляет около 35%, а 
масса вибровальцового модуля – около 65% 
общей массы вибрационного катка. Предпо-
ложительно это связано с тем, что главная 
функция катка – уплотнение грунта. Именно 
для повышения эффективности уплотнения 
служит увеличение массы машины и её уплот-
няющего (вибровальцового) модуля. С другой 
стороны, использование в составе катка уни-
фицированных узлов и агрегатов (гидрообо-
рудования, кабины, мостов, двигателя и т.д.) 
приводит к тому, что с увеличением общей 
массы машины масса, например, кабины или 
двигателя возрастет незначительно, что по-
зволяет в большей степени увеличить массу 

вибровальцового модуля при условии обеспе-
чения проходимости машины, определяемой 
массой тягового модуля. Современные двига-
тели устроены таким образом, что на одном и 
том же двигателе можно увеличить мощность 
за счет некоторых конструктивных изменений 
и изменения алгоритмов управления рабочи-
ми процессами силового агрегата.

Хорошая взаимосвязь между массой ви-
бровальцового модуля Mв и эксплуатационной 
массой катка М (см. рисунок 1) может объяс-
няться ещё и тем, что практически все про-
изводители в процессе многолетнего опыта 
производства грунтовых вибрационных катков 
подобрали рациональные соотношение масс, 
приходящихся на вибровальцовый и тяговый 
модуль катка. Вероятно, производители исхо-
дили из принципа максимального увеличения 
массы вибровальцового модуля при сохране-
нии тягово-сцепных свойств машины (в том 
числе при работе на крутых уклонах).

Линии регрессии Mв(М) для вибрационных 
катков различных поколений практически со-
впадают, что свидетельствует о существова-
нии единого для всех производителей мнения 
по данному вопросу. Причем у катков 5-го по-
коления наблюдается некоторое уменьшение 
разброса значений Mв для катков сопостави-
мой массы М, что также свидетельствует о 
том, что по данному вопросу у производите-
лей разногласия практически отсутствуют.

 
 

Рисунок 2 – Графическое представление взаимосвязи мощности двигателя N  
и массы вибровальцового модуля Mв  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Graphical representation of the relationship between engine power  
N and the mass of the Mв vibratory drum module  

Source: compiled by the authors. 
 

Независимо от поколения катков практически не изменяются взаимосвязи между размерами 
вальца (шириной B и диаметром D) и массой вибровальцового модуля Мв (рисунки 3 и 4). 

 

Рисунок 3 – Графическое представление взаимосвязи диаметра вальца  
D и массы вибрационного модуля Мв  

Источник: составлено авторами. 
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Figure 2 – Graphical representation of the relationship between engine power 
N and the mass of the Mв vibratory drum module 

Source: compiled by the authors.
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Figure 3 – Graphical representation of the relationship between the diameter  
of the roller D and the mass of the vibration module Мв  

Source: compiled by the authors. 

 
Рисунок 4 – Графическое представление взаимосвязи ширины вальца  

В и массы вибрационного модуля Мв  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Graphical representation of the relationship between the width of the roller  

В and the mass of the vibration module Мв  
Source: compiled by the authors. 

 
Обращает внимание то, что на графиках (см. рисунки 3 и 4) характер изменения не 

монотонный, а ступенчатый. Для диапазона масс вибрационного модуля Мв = 0…3000 кг 
диаметр вальца составляет D = 900…1000 мм, а ширина B = 1200…1400 мм. Для Мв = 
3000…5000 кг, диаметр вальца D = 1200…1400 мм, а ширина B = 1650…1750 мм.  При Мв > 5000 
кг, диаметр вальца находится в диапазоне D = 1500…1800 мм, а ширина B = 2000…2260 мм. 
Это согласуется с существующим распределением вибрационных катков по массе24: легкие (М 
< 9000 кг или  Мв = 0…5000 кг), средние (М = 9000…15000 кг или Мв = 5000…10000 кг), тяжелые  
(М = 15000…21000 кг или Мв = 10000…14000 кг) и сверхтяжёлые (М > 21000 кг или Мв > 15000 
кг). Причем в группе легких вибрационных катков следует выделять подгруппу малогабаритных 
катков, имеющих общую массу до 5000 кг (массу вибровальцового модуля Мв < 3000 кг). С 
учетом наблюдаемого ступенчатого характера зависимостей В(Мв) и D(Мв) (см. рисунки 3 и 4) к 
полученным уравнениям регрессии диаметра и ширины вальца от массы вибровальцового 
модуля следует относиться критически, так как они не отражают реальную взаимосвязь между 
данными параметрами, хотя при этом характеризуются сравнительно высоким значением 
коэффициента детерминации. 

Представляется, что с течением времени производители сформировали рациональные 
соотношения между диаметром, а также шириной вальца в зависимости от массы 
вибровальцового модуля Мв (или массы машины М), с учетом проходимости на слабых грунтах, 
поперечной устойчивости, обеспечения видимости и управляемости, технологических 
возможностей, требований унификации производства, а также транспортного габарита для 
перевозки данного вида спецтехники. Так, например, максимальный допустимый диаметр 
вальца ограничивается обзорностью оператора вибрационного грунтового катка (в РФ – в 
соответствии с п.10.2 ГОСТ Р ИСО 5006–201025) и массой вибровальцового модуля Мв.  

 
24  ГОСТ 31548–2012 Катки дорожные самоходные. Общие технические условия. 
25 ГОСТ Р ИСО 5006–2010 Машины землеройные. Поле обзора оператора. Метод испытания и критерии 

функционирования. 
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Figure 3 – Graphical representation of the relationship between the diameter 
of the roller D and the mass of the vibration module Мв 

Source: compiled by the authors.
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При увеличении массы катка М (массы ви-
бровальцового модуля Mв) мощность двигате-
ля N растёт медленнее. Данная особенность 
может быть связана с тем, что с увеличением 
массы машины затраты мощности на работу 
подсистем катка (кондиционирование возду-
ха, освещение, работу электрооборудования 
и т.д.) остаются практически постоянными. 
Поэтому мощность двигателя используется 
более эффективно, что выражается в выпола-
живании кривой мощности двигателя от массы 
катка М или его вибровальцового модуля Мв 
(см. рисунок 2). При этом наблюдается незна-
чительное снижение мощности двигателя для 
вибрационных катков 5-го поколения, по срав-
нению с мощностью двигателя катков 3…4-го 
поколений сопоставимой массы.

Независимо от поколения катков практи-
чески не изменяются взаимосвязи между раз-
мерами вальца (шириной B и диаметром D) и 
массой вибровальцового модуля Мв (рисунки 
3 и 4).

Обращает внимание то, что на графиках 
(см. рисунки 3 и 4) характер изменения не мо-
нотонный, а ступенчатый. Для диапазона масс 
вибрационного модуля Мв = 0…3000 кг диаметр 
вальца составляет D = 900…1000 мм, а шири-
на B = 1200…1400 мм. Для Мв = 3000…5000 кг,  
диаметр вальца D = 1200…1400 мм, а ширина 
B = 1650…1750 мм. При Мв > 5000 кг, диаметр 
вальца находится в диапазоне D = 1500… 
1800 мм, а ширина B = 2000…2260 мм. Это 
согласуется с существующим распределени-
ем вибрационных катков по массе24: легкие 
(М < 9000 кг или Мв = 0…5000 кг), средние  
(М = 9000…15000 кг или Мв = 5000…10000 кг),  
тяжелые (М = 15000…21000 кг или  
Мв = 10000…14000 кг) и сверхтяжёлые  
(М > 21000 кг или Мв > 15000 кг). Причем в 
группе легких вибрационных катков следует 
выделять подгруппу малогабаритных катков, 
имеющих общую массу до 5000 кг (массу ви-
бровальцового модуля Мв < 3000 кг). С учетом 
наблюдаемого ступенчатого характера зави-
симостей В(Мв) и D(Мв) (см. рисунки 3 и 4) к 
полученным уравнениям регрессии диаметра 
и ширины вальца от массы вибровальцового 

24 ГОСТ 31548–2012 Катки дорожные самоходные. Общие технические условия. М.: Стандартинфром, 2013. 16 с.
25 ГОСТ Р ИСО 5006–2010 Машины землеройные. Поле обзора оператора. Метод испытания и критерии 

функционирования. М.: Стандартинфром, 2011. 20 с.
26 Шорохов Д.А. Анализ параметров оценки динамического воздействия вибрационных катков // Фундаментальные и 

прикладные исследования молодых учёных: сборник материалов VIII Международной научно-практической конференции 
студентов, аспирантов и молодых учёных, приуроченной к празднованию 300-летия Российской академии наук, Омск, 25–
26 апреля 2024 года. Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), 2024. С. 44–49.

модуля следует относиться критически, так 
как они не отражают реальную взаимосвязь 
между данными параметрами, хотя при этом 
характеризуются сравнительно высоким зна-
чением коэффициента детерминации.

Представляется, что с течением времени 
производители сформировали рациональные 
соотношения между диаметром, а также ши-
риной вальца в зависимости от массы вибро-
вальцового модуля Мв (или массы машины 
М), с учетом проходимости на слабых грунтах, 
поперечной устойчивости, обеспечения види-
мости и управляемости, технологических воз-
можностей, требований унификации произ-
водства, а также транспортного габарита для 
перевозки данного вида спецтехники. Так, на-
пример, максимальный допустимый диаметр 
вальца ограничивается обзорностью опера-
тора вибрационного грунтового катка (в РФ –  
в соответствии с п.10.2 ГОСТ Р ИСО 5006–
201025) и массой вибровальцового модуля Мв. 

Наличие установившихся рациональных 
соотношений между шириной вальца, массой 
машины М и массой вибровальцового модуля 
Мв отражаются в высоких значениях коэффи-
циента детерминации для линейной статиче-
ской нагрузки (qлсн) вибрационных грунтовых 
катков различных поколений (рисунок 5, см. 
таблицу 1, а также26).

Большинство грунтовых катков являются 
вибрационными. Это позволяет повысить эф-
фективность уплотнения наиболее распро-
страненных в строительстве несвязных и ма-
лосвязанных грунтов [1, 2].

Уплотняющие возможности вибрационных 
катков во многом определяются их динамиче-
скими характеристиками, к которым относятся 
вынуждающая сила и частота колебаний.

Традиционно у большинства моделей ви-
брационных катков предусмотрено два ре-
жима колебаний. Режиму максимальной ви-
брации соответствует высокая вынуждающая 
сила P1 при пониженной частоте колебаний f1, 
а режиму минимальной вибрации – понижен-
ная вынуждающая сила P2 при более высокой 
частоте колебаний f2. 
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Наличие установившихся рациональных соотношений между шириной вальца, массой 
машины М и массой вибровальцового модуля Мв отражаются в высоких значениях 
коэффициента детерминации для линейной статической нагрузки (qлсн) вибрационных 
грунтовых катков различных поколений (рисунок 5, см. таблицу, а также26). 

 
Рисунок 5 – Графическое представление взаимосвязи массы вибрационного модуля  

Мв и линейной статической нагрузки qлсн  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – Graphical representation of the relationship between  

the mass of the vibratory module Мв and the linear static load qлсн  
Source: compiled by the authors. 
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эффективность уплотнения наиболее распространенных в строительстве несвязных и 
малосвязанных грунтов [1, 2]. 

Уплотняющие возможности вибрационных катков во многом определяются их 
динамическими характеристиками, к которым относятся вынуждающая сила и частота 
колебаний. 

Традиционно у большинства моделей вибрационных катков предусмотрено два режима 
колебаний. Режиму максимальной вибрации соответствует высокая вынуждающая сила P1 при 
пониженной частоте колебаний f1, а режиму минимальной вибрации – пониженная 
вынуждающая сила P2 при более высокой частоте колебаний f2. На некоторых моделях 
вибрационных катков DYNAPAC и BOMAG имеется возможность реализации нескольких 
значений вынуждающей силы (как правило до 6) при фиксированной частоте колебаний27,28. В 
«интеллектуальных» катках AMMANN от прохода к проходу изменяются значения частоты 
колебаний и вынуждающей силы вибровозбудителя29,30. 

 
26 Шорохов Д.А. Анализ параметров оценки динамического воздействия вибрационных катков  // Фундаментальные и 

прикладные исследования молодых учёных: сборник материалов VIII Международной научно-практической 
конференции студентов, аспирантов и молодых учёных, приуроченной к празднованию 300-летия Российской академии 
наук, Омск, 25–26 апреля 2024 года. Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), 
2024. С. 44–49. 

27 Equipment for Soil Compactors. Dynapac Compaction Optimizer. 3492 0024 01 // Dynapac Compaction Equipment AB. 4 
p. 

28  VARIOCONTROL. Cost reduction through innovation 11/08 PRE 104 006 [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://www.bomag.com/mobile/variocontrol/pdf/PRE104006_0811.pdf (дата обращения: 04.10.2024). 

29 White D.J., Vennapusa P.K. A review of roller-integrated compaction monitoring technologies for earthworks: Final Report 
ER10-04 // Final Report ER10-04. Earthworks Engineering Research Center (EERC), Department of Civil Construction and 
Environmental Engineering, Iowa State University, 2010. 36. 
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Рисунок 6 – Графическое представление взаимосвязи массы вибрационного модуля  

Мв и частоты колебаний f1 для режима максимальной вибрации 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Graphical representation of the relationship between the mass of the vibratory module  

Мв and the oscillation frequency f1 in the «maximum vibration» mode 
Source: compiled by the authors. 

 
Поэтому для анализа было принято решение рассматривать значения вынуждающей силы и 

частоты колебаний для двух режимов: максимальной вибрации (рисунки 6 и 8) и минимальной 
вибрации (рисунки 7 и 9). 

 

Рисунок 7 – Графическое представление взаимосвязи массы вибрационного модуля  
Мв и частоты колебаний f2 для режима минимальной вибрации 

Источник: составлено авторами. 
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2006 Geotech. Eng. Inf. Technol. Age. Atlanta, 2006. Vol. 2006, № Jönsson. 41. 
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PART I

На некоторых моделях вибрационных кат-
ков DYNAPAC и BOMAG имеется возможность 
реализации нескольких значений вынужда-
ющей силы (как правило до 6) при фиксиро-
ванной частоте колебаний27,28. В «интеллекту-
альных» катках AMMANN от прохода к проходу 
изменяются значения частоты колебаний и 
вынуждающей силы вибровозбудителя29,30.

Поэтому для анализа было принято реше-
ние рассматривать значения вынуждающей 
силы и частоты колебаний для двух режимов: 
максимальной вибрации (рисунки 6 и 8) и ми-
нимальной вибрации (рисунки 7 и 9).

Для режима «максимальная вибра-
ция» при массе вибровальцового модуля от  
Мв = 5000…15000 кг частота колебаний на-
ходится преимущественно в диапазоне  
f1 = 20…35 Гц (см. рисунок 6). При этом для 
5-го поколения грунтовых катков нижняя грани-

27 Equipment for Soil Compactors. Dynapac Compaction Optimizer. 3492 0024 01 // Dynapac Compaction Equipment AB. 4 p.
28 VARIOCONTROL. Cost reduction through innovation 11/08 PRE 104 006 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://

www.bomag.com/mobile/variocontrol/pdf/PRE104006_0811.pdf (дата обращения: 04.10.2024).
29 White D.J., Vennapusa P.K. A review of roller-integrated compaction monitoring technologies for earthworks: Final Report 

ER10-04 // Final Report ER10-04. Earthworks Engineering Research Center (EERC), Department of Civil Construction and 
Environmental Engineering, Iowa State University, 2010. 36.

30 Anderegg R., Von Felten D.A., Kaufmann K. Compaction monitoring using intelligent soil compactors // GeoCongress 2006 
Geotech. Eng. Inf. Technol. Age. Atlanta, 2006. Vol. 2006, № Jönsson. 41.

ца частоты колебаний в режиме «максималь-
ная вибрация» увеличилась с 20 до 23…26 
Гц и уменьшился разброс значений частоты 
колебаний по сравнению с вибрационными 
катками 3-го и 4-го поколений (см. рисунок 
6). Отмечается большое количество моделей 
катков всех поколений с частотами колебаний  
28 и 30 Гц.

Для режима «минимальная вибрация»  
(см. рисунок 7) большинство значений частоты 
колебаний находится в диапазоне f2 = 28…39 
Гц. При этом отмечается большое количество 
моделей с частотами колебаний 33; 34; 35 и 
36 Гц для катков всех поколений. Для катков 
3-го и 4-го поколений частота колебаний f2 на-
ходится в диапазоне значений 28…43 Гц (см. 
рисунок 7), а для катков 5-го поколения этот 
диапазон незначительно сужается и смещает-
ся вниз до 26…41 Гц (см. рисунок 7).

Figure 7 – Graphical representation of the relationship between the mass of the vibratory module  
Мв and the oscillation frequency f2 in the «minimum vibration» mode 

Source: compiled by the authors. 
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рисунок 6). При этом для 5-го поколения грунтовых катков нижняя граница частоты колебаний в 
режиме «максимальная вибрация» увеличилась с 20 до 23…26 Гц и уменьшился разброс 
значений частоты колебаний по сравнению с вибрационными катками 3-го и 4-го поколений (см. 
рисунок 6). Отмечается большое количество моделей катков всех поколений с частотами 
колебаний 28 и 30 Гц. 

Для режима «минимальная вибрация» (см. рисунок 7) большинство значений частоты 
колебаний находится в диапазоне f2 = 28…39 Гц. При этом отмечается большое количество 
моделей с частотами колебаний 33; 34; 35 и 36 Гц для катков всех поколений. Для катков 3-го и 
4-го поколений частота колебаний f2 находится в диапазоне значений 28…43 Гц (см. рисунок 7), 
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Гц (см. рисунок 7). 

 

 
Рисунок 8 – Графическое представление взаимосвязи массы вибрационного модуля  

Мв и вынуждающей силы Р1  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 8 – Graphical representation of the relationship between the mass  

of the vibration module Мв and the forcing force P1  
Source: compiled by the authors. 
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Figure 8 – Graphical representation of the relationship between the mass 
of the vibration module Мв and the forcing force P1 

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Графическое представление взаимосвязи массы вибрационного модуля  
Мв и вынуждающей силы Р2  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 9 – Graphical representation of the relationship between the mass of the vibration module  
Мв and the forcing force P2  

Source: compiled by the authors. 
 
Вынуждающая сила Р1 для режима максимальной вибрации машин 3-го и 4-го поколения 

находится в диапазоне 50…460 кН, а для машин 5-го поколения 80…500 кН. При этом 
наблюдается несколько диапазонов изменения значения вынуждающей силы (см. рисунок 8): 

− для диапазонов масс малогабаритных машин (Мв < 3000 кг) вынуждающая сила равна 
50…100 кН; 

− для лёгких катков (Мв = 3000…5000 кг) вынуждающая сила составляет 100…150 кН; 
− для самой многочисленной группы катков средней массы (Мв = 5000 …10000 кг) 

вынуждающая сила находится в диапазоне 160…360 кН; 
− для тяжелых (Мв = 10000 …14000 кг) и сверхтяжелых (Мв > 15000 кг) катков 

вынуждающая сила составляет 330…520 кН. 
Здесь прослеживается аналогия со ступенчатым характером изменения значений ширины и 

диаметра вальца при соответствующих диапазонах масс машин (см. рисунки 3 и 4). 
Также стоит отметить (см. рисунки 8 и 9), что значения, выбивающиеся из общего ряда точек 

(при значениях Мв = 10000 и 12000 кг), принадлежат некоторым устаревшим моделям 
отечественных и китайских машин. 

Для режима «минимальная вибрация» графическая зависимость Р2(Мв) имеет более 
монотонный характер без наличия «ступеней» (см. рисунок 9). Диапазоны изменения значений 
вынуждающей силы Р2 для вибрационных катков 3–4-го и 5-го поколений практически 
совпадают при соответствующих массах машин. При этом разброс значений вынуждающей 
силы для режима «максимальная вибрация» составляет примерно в 2,7 раза, что меньше, чем 
разброс значений для режима «минимальная вибрация» примерно в 4,5 раза. 

Относительная вынуждающая сила позволяет оценить влияние на характер колебаний 
вибрационного вальца свойств грунта вынуждающей силы колебаний и скорости движения 
катка. В зависимости от сочетания параметров вибрационных машин, колебания 
(вибрационного вальца) могут носить характер с отрывом или без отрыва от грунта [18, 19]. 

y = 0,2958x0,7141

R² = 0,6073

y = 0,128x0,8049

R² = 0,5562

y = 0,2175x0,7476

R² = 0,5882

0

100

200

300

400

500

600

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

P2
, к

Н

Мв, кг

3-е и 4-е поколение
5-е поколение
Степенная (3-е и 4-е поколение)
Степенная (5-е поколение)
Степенная (Все поколения)

Рисунок 9 – Графическое представление взаимосвязи массы вибрационного модуля 
Мв и вынуждающей силы Р2 

Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Graphical representation of the relationship between the mass of the vibration module 
Мв and the forcing force P2 

Source: compiled by the authors.

 

 
Рисунок 6 – Графическое представление взаимосвязи массы вибрационного модуля  

Мв и частоты колебаний f1 для режима максимальной вибрации 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Graphical representation of the relationship between the mass of the vibratory module  

Мв and the oscillation frequency f1 in the «maximum vibration» mode 
Source: compiled by the authors. 

 
Поэтому для анализа было принято решение рассматривать значения вынуждающей силы и 

частоты колебаний для двух режимов: максимальной вибрации (рисунки 6 и 8) и минимальной 
вибрации (рисунки 7 и 9). 

 

Рисунок 7 – Графическое представление взаимосвязи массы вибрационного модуля  
Мв и частоты колебаний f2 для режима минимальной вибрации 

Источник: составлено авторами. 
 

 
30 Anderegg R., Von Felten D.A., Kaufmann K. Compaction monitoring using intelligent soil compactors // GeoCongress 

2006 Geotech. Eng. Inf. Technol. Age. Atlanta, 2006. Vol. 2006, № Jönsson. 41. 

y = 72,635x-0,101

R² = 0,2518
y = 72,515x-0,101

R² = 0,3622
y = 72,494x-0,101

R² = 0,2908

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

f1
, Г

ц

Mв, кг

3-е и 4-е поколение
5-е поколение
Степенная (3-е и 4-е поколение)
Степенная (5-е поколение)
Степенная (Все поколения)

y = 72,635x-0,101

R² = 0,2518

y = 76,588x-0,094

R² = 0,3195

y = 78,268x-0,094

R² = 0,2389
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

f2
, Г

ц

Мв, кг

3-е и 4-е поколение
5-е поколение
Степенная (3-е и 4-е поколение)
Степенная (5-е поколение)
Степенная (Все поколения)

Рисунок 7 – Графическое представление взаимосвязи массы вибрационного модуля 
Мв и частоты колебаний f2 для режима минимальной вибрации
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Figure 7 – Graphical representation of the relationship between the mass of the vibratory module 
Мв and the oscillation frequency f2 in the «minimum vibration» mode

Source: compiled by the authors.
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Вынуждающая сила Р1 для режима макси-
мальной вибрации машин 3-го и 4-го поколе-
ния находится в диапазоне 50…460 кН, а для 
машин 5-го поколения 80…500 кН. При этом 
наблюдается несколько диапазонов изменения 
значения вынуждающей силы (см. рисунок 8):

−	 для диапазонов масс малогабаритных 
машин (Мв < 3000 кг) вынуждающая сила рав-
на 50…100 кН;

−	 для лёгких катков (Мв = 3000…5000 кг) 
вынуждающая сила составляет 100…150 кН;

−	 для самой многочисленной группы 
катков средней массы (Мв = 5000 …10000 кг) 
вынуждающая сила находится в диапазоне 
160…360 кН;

−	 для тяжелых (Мв = 10000 …14000 кг) и 
сверхтяжелых (Мв > 15000 кг) катков вынужда-
ющая сила составляет 330…520 кН.

Здесь прослеживается аналогия со ступен-
чатым характером изменения значений шири-
ны и диаметра вальца при соответствующих 
диапазонах масс машин (см. рисунки 3 и 4).

Также стоит отметить (см. рисунки 8 и 9), 
что значения, выбивающиеся из общего ряда 
точек (при значениях Мв = 10000 и 12000 кг), 
принадлежат некоторым устаревшим моде-
лям отечественных и китайских машин.

Для режима «минимальная вибрация» гра-
фическая зависимость Р2(Мв) имеет более мо-
нотонный характер без наличия «ступеней» 
(см. рисунок 9). Диапазоны изменения значе-
ний вынуждающей силы Р2 для вибрационных 
катков 3–4-го и 5-го поколений практически со-
впадают при соответствующих массах машин. 
При этом разброс значений вынуждающей 
силы для режима «максимальная вибрация» 
составляет примерно 2,7 раза, что меньше, 
чем разброс значений для режима «мини-
мальная вибрация» (примерно в 4,5 раза).

Относительная вынуждающая сила позво-
ляет оценить влияние на характер колебаний 
вибрационного вальца свойств грунта вынуж-
дающей силы колебаний и массы вибрацион-
ного модуля катка. В зависимости от сочетания 
параметров вибрационных машин, колебания 
(вибрационного вальца) могут носить харак-

31 Дорожные машины: Теория, конструкция и расчет: учебник для вузов / Н.Я Хархута, М.И. Капустин, В.П. Семенов, 
И.М. Эвентов ; под общ. ред. Н.Я. Хархуты. 2-е изд., перераб. и доп. Ленинград : Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 
1976. 471 с.

32 Там же.
33 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. C 1–41.
34 Уплотнение асфальтобетона и грунта. HAMM AG 03.2011 212 4832 / изд. 2-е. 2011. 142 c.

тер с отрывом или без отрыва от грунта [18, 
19]. Исследованиями Н.Я. Хархуты31 установ-
лены критические значения относительной 
вынуждающей силы для различных частот 
колебаний вибровозбудителей грунтоуплот-
няющих машин, при которых начинает наблю-
даться периодический отрыв рабочего органа 
от поверхности грунта. Грунтоуплотняющие 
машины, имеющие значения P/Q (P/Qв) менее 
критического относятся к «вибрационным», а 
при значениях P/Q (P/Qв) больше критическо-
го – к «вибротрамбующим» (виброударным)32.

В настоящее время исследователями и 
производителями вибрационных катков вы-
деляются следующие режимы колебаний ви-
бровальца: безотрывные колебания (режим 
«постоянный контакт» или continuous contact), 
колебания с периодическим отрывом от грунта 
(«частичный отрыв» или partial uplift), режим 
«двойного прыжка» (double jump), режимы 
«раскачивания» (rocking motion) и «хаотиче-
ских колебаний» (chaotic motion) [19]. Наибо-
лее эффективно уплотнение грунтов в режиме 
«частичный отрыв»33. Этот режим является ос-
новным в современных вибрационных катках. 
Режимы двойного прыжка, раскачивания и ха-
отических колебаний являются нежелатель-
ными и даже опасными, поэтому в процессе 
уплотнения их необходимо избегать34 [19].

На рисунках 10 и 11 представлена взаимос-
вязь значений относительной вынуждающей 
силы (P1/Qв и P2/Qв) с массой вибровальцового 
модуля Мв для различных поколений вибраци-
онных катков.

Анализ зависимости относительной вынуж-
дающей силы для режимов «максимальная 
вибрация» (Р1/Qв) и «минимальная вибрация» 
(Р2/Qв) от массы вибровальцового модуля Мв 
показывает, что:

1)	 для всех моделей вибрационных кат-
ков 3-го, 4-го и 5-го поколений значения Р1/Qв 
и Р2/Qв превышают критические, следователь-
но все вибрационные катки реализуют удар-
но-вибрационные режимы колебаний с пери-
одическим отрывом рабочего органа (вальца) 
от грунта;
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Рисунок 10 – Графическое представление взаимосвязи относительной вынуждающей силы 
Р1/Qв и массы вибровальцового модуля Мв  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 10 – Graphical representation of the relationship between the relative forcing force  
P1/ Qв and the mass of the vibrating roller module Мв  

Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 10 – Графическое представление взаимосвязи относительной вынуждающей силы Р1/Qв  
и массы вибровальцового модуля Мв 

Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Graphical representation of the relationship between the relative forcing force P1/ Qв  
and the mass of the vibrating roller module Мв 

Source: compiled by the authors.

Рисунок 11 – Графическое представление взаимосвязи относительной вынуждающей силы 
Р2/Qв и массы вибровальцового модуля Мв  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 11 – Graphical representation of the relationship between the relative exciting force  
P2/Qв and the mass of the vibratory drum module Мв  

Source: compiled by the authors. 
 

Анализ зависимости относительной вынуждающей силы для режимов «максимальная 
вибрация» (Р1/Qв) и «минимальная вибрация» (Р2/Qв) от массы вибровальцового модуля Мв 
показывает, что: 

1) для всех моделей вибрационных катков 3-го, 4-го и 5-го поколений значения Р1/Qв и Р2/Qв 
превышают критические, следовательно все вибрационные катки реализуют ударно-
вибрационные режимы колебаний с периодическим отрывом рабочего органа (вальца) от 
грунта; 

2) для режима «максимальная вибрация» характер изменения значений Р1/Qв имеет 
разрывный (не монотонный) характер: выделяется два диапазона масс (Мв < 5000 кг и       
Мв > 5000 кг), в каждом их которых наблюдается гиперболическая зависимость Р1/Qв(Мв) 
с сопоставимыми диапазонами изменения значений Р1/Qв; 

3) для всех моделей вибрационных катков 3-го, 4-го и 5-го поколений с увеличением массы 
вибровальцового модуля Мв уменьшается значения относительной вынуждающей силы 
Р1/Qв и Р2/Qв; 

4) для разных поколений катков при сопоставимой массе вибровальцового модуля Мв 
разброс значений Р1/Qв для машин 3-го и 4-го поколения достигает 3 раз. Для машин 5-го 
поколения разброс значений Р1/Qв существенно меньше – до 1,5 раз; 

5) разброс значений Р2/Qв для катков 3-го и 4-го поколения сопоставимой массы 
вибровальцового модуля Мв может достигать 4 и более раз, а для катков 5-го поколения 
несколько меньше – до 3 раз;  

6) разброс значений Р2/Qв для катков различных поколений примерно в 1,3…2 раза 
превышает разброс значений Р1/Qв.  

На основании анализа взаимосвязи вынуждающей силы от массы вибровальцового модуля 
Мв, для режимов максимальной вибрации (Р1/Qв) и минимальной вибрации (Р2/Qв) можно 
сделать вывод, что вопрос обоснования численных значений вынуждающей силы изучен 
недостаточно, следствием чего является существенный разброс значений Р1 и Р2 для катков с 
сопоставимыми значениями Мв (в т.ч. различных поколений). 

В режиме «максимальная вибрация» с увеличением вынуждающей силы катка возрастает 
энергия, передаваемая в грунт для его деформирования. Но с увеличением вынуждающей силы 
Р1 (и, соответственно Р1/Qв) возрастает и сила реакции грунта. Предположительно, 
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Figure 11 – Graphical representation of the relationship between the relative exciting force P2/Qв  
and the mass of the vibratory drum module Мв 

Source: compiled by the authors.
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2)	 для режима «максимальная вибра-
ция» характер изменения значений Р1/Qв 
имеет разрывный (не монотонный) характер: 
выделяется два диапазона масс (Мв < 5000 кг 
и Мв > 5000 кг), в каждом их которых наблюда-
ется гиперболическая зависимость Р1/Qв(Мв) с 
сопоставимыми диапазонами изменения зна-
чений Р1/Qв;

3)	 для всех моделей вибрационных кат-
ков 3-го, 4-го и 5-го поколений с увеличением 
массы вибровальцового модуля Мв уменьша-
ется значения относительной вынуждающей 
силы Р1/Qв и Р2/Qв;

4)	 для разных поколений катков при со-
поставимой массе вибровальцового модуля 
Мв разброс значений Р1/Qв для машин 3-го и 
4-го поколения достигает 3 раз. Для машин 
5-го поколения разброс значений Р1/Qв суще-
ственно меньше – до 1,5 раз;

5)	 разброс значений Р2/Qв для катков 3-го 
и 4-го поколения сопоставимой массы вибро-
вальцового модуля Мв может достигать 4 и бо-
лее раз, а для катков 5-го поколения несколь-
ко меньше – до 3 раз; 

6)	 разброс значений Р2/Qв для катков 
различных поколений примерно в 1,3…2 раза 
превышает разброс значений Р1/Qв. 

На основании анализа взаимосвязи относи-
тельной вынуждающей силы от массы вибро-
вальцового модуля Мв, для режимов максималь-
ной вибрации (Р1/Qв) и минимальной вибрации 
(Р2/Qв) можно сделать вывод, что вопрос обо-
снования численных значений вынуждающей 
силы изучен недостаточно, следствием чего 
является существенный разброс значений Р1 и 
Р2 для катков с сопоставимыми значениями Мв  
(в т.ч. различных поколений).

В режиме «максимальная вибрация» с уве-
личением вынуждающей силы катка возрас-
тает энергия, передаваемая в грунт для его 
деформирования. Но с увеличением вынужда-
ющей силы Р1 (и, соответственно Р1/Qв) возрас-
тает и сила реакции грунта. Предположитель-

35 Шорохов Д.А. Анализ параметров оценки динамического воздействия вибрационных катков // Фундаментальные и 
прикладные исследования молодых учёных: сборник материалов VIII Международной научно-практической конференции 
студентов, аспирантов и молодых учёных, приуроченной к празднованию 300-летия Российской академии наук, Омск, 
25–26 апреля 2024 года. Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), 2024.  
С. 44–49. https://elibrary.ru/download/elibrary_67951441_35651376.pdf 

но, максимальные значения Р1/Qв в режиме 
«максимальная вибрация» ограничены пере-
ходом колебаний вибрационного вальца в не-
желательные режимы (двойной прыжок и др.).

В режиме «минимальная вибрация» пред-
положительно максимальные значения вы-
нуждающей силы Р2 (и, соответственно,  
Р2/Qв) определяются задачами уплотнения ма-
териалов малой прочности (гравий, известня-
ковый щебень и т.д.), а также снижением воз-
действия вибрации на близлежащие здания и 
сооружения. 

Обращает на себя внимание, что ступен-
чатый (не монотонный) характер изменения 
характеристик катков наблюдается и в зави-
симостях ширины и диаметра вальца в функ-
ции массы вибрационного модуля (см. рисун-
ки 3 и 4), причем диапазоны Мв некоторых 
участков ступенчатой зависимости Р1/Qв(Мв) и 
B(Мв), D(Мв) при этом совпадают (Мв < 5000 кг  
и Мв > 5000 кг). 

Для устранения разрыва на зависимости 
Р1/Qв(Мв) было предложено рассматривать 
значения Р1/Qв, приведенные к ширине валь-
ца, т.е. ввести новый параметр, который можно 
назвать «линейная относительная вынуждаю-
щая сила» (Р1/Qв)/В, являющийся некоторым 
аналогом параметра «статическая линейная 
нагрузка», но учитывающем динамическое 
воздействие вибрационного вальца35 (рисунки 
12 и 13).

Это позволило не только устранить раз-
рывный характер изменения зависимостей  
Р1/Qв(Мв) и Р2/Qв(Мв) (см. рисунки 10 и 11), но 
и уменьшить разброс значений относительно 
средних при соответствующих массах Мв. Для 
значений Р1/Qв разброс относительно сред-
него составило 4 раза, а для (Р1/Qв)/В всего 
лишь около 2 раз. Зависимости линейной от-
носительной вынуждающей силы (см. рисунки 
2 и 13) также характеризуются более высоки-
ми значениями коэффициента детерминации 
уравнений регрессии для (Р1/Qв)/В и (Р2/Qв)/В.
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Рисунок 13 – Взаимосвязь значений линейного относительного вынуждающего усилия (Р2/Qв)/В и массы 
вибровальцового модуля Мв (режим максимальной вибрации) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 13 – Graphical representation of the relationship between linear relative forcing force  
(P2/Qв)/В and the mass of the vibrating roller module Мв (maximum vibration mode)) 

Source: compiled by the authors. 
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увеличения относительной вынуждающей силы колебаний. Но для предотвращения перехода 
колебаний в нежелательные режимы, увеличение относительной вынуждающей силы 
необходимо сопровождать увеличением частоты колебаний [22], что подтверждается 
результатами, представленными в данной статье, а также согласуется с принципами 
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недостаточно исследовалось в известных работах (например, [25, 26, 27, 28, 29] и др.). 

Продолжающиеся теоретические и экспериментальные исследования уплотнения 
вибрационными катками каменных материалов показывают целесообразность применения для 
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Figure 13 – Graphical representation of the relationship between linear relative forcing force (P2/Qв)/В  
and the mass of the vibrating roller module Мв (maximum vibration mode))

Source: compiled by the authors.
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PART I

ОБСУЖДЕНИЕ
Разбиение вибрационных катков на группы 

по массе обусловлено не только их техноло-
гическим назначением, но и общностью ос-
новных технических характеристик (ширины и 
диаметра вальца, вынуждающей силы колеба-
ний).

С уменьшением массы вибровальцово-
го модуля увеличивается частота и относи-
тельная вынуждающая сила колебаний, что 
характерно не только для вибрационных 
катков, но и для всех ударно-вибрационных 
грунтоуплотняющих машин [21]. Это обуслов-
лено тем, что при уменьшении статической 
составляющей передаваемых в грунт напря-
жений необходима их компенсация за счет 
возрастания динамической составляющей, 
что приводит к необходимости увеличения от-
носительной вынуждающей силы колебаний. 
Но для предотвращения перехода колебаний 
в нежелательные режимы, увеличение отно-
сительной вынуждающей силы необходимо 
сопровождать увеличением частоты колеба-
ний [22], что подтверждается результатами, 
представленными в данной статье, а также 
согласуется с принципами регулирования ча-
стоты и вынуждающей силы колебаний вибра-
ционных катков некоторых ведущих мировых 
производителей (например, AMMANN/CASE 
[18]), оснащенных системами интеллектуаль-
ного уплотнения. При этом большое значение 
имеют и другие характеристики катка, такие 
как количество и характеристики амортизато-
ров, соотношение масс вальца и рамы и др. 
Следовательно, для анализа функционирова-
ния вибрационного катка и повышения эффек-
тивности его использовании при уплотнении 
грунта необходимо совместно анализировать 
влияние относительной вынуждающей силы, 
частоты колебаний, соотношение массы валь-
ца и его рамы [23, 24], характеристик аморти-
заторов и свойств грунта, что недостаточно ис-
следовалось в известных работах (например, 
[25, 26, 27, 28, 29] и др.).

Продолжающиеся теоретические и экс-
периментальные исследования уплотнения 
вибрационными катками каменных материа-
лов показывают целесообразность примене-
ния для уплотнения данных крупнозернистых 
материалов пониженных частот колебаний 
15…18 Гц [30, 31]. Ожидаемое при этом сни-
жение потребляемой мощности и расхода то-
плива, увеличение ресурса вибровозбудителя, 
а также повышение эффективности уплотне-
ния данных материалов может привести к рас-

ширению диапазона частот колебаний вибра-
ционных катков, а именно понижению нижней 
границы частотного диапазона до 15…18 Гц 
для более эффективного уплотнения камен-
ных материалов. Однако при этом может сни-
жаться устойчивость колебаний (вследствие 
приближения частоты колебаний вальца к 
собственной частоте колебаний уплотняемого 
материала) и повышается опасность перехода 
колебаний в нежелательные режимы [22], [32].

Накопление опыта в области исследова-
ний, производства и применения вибрацион-
ных грунтовых катков приводит к уменьшению 
разброса значений основных характеристик 
вибрационных катков при смене поколений. 
Это относится к таким параметрам, как вынуж-
дающая сила, частота колебаний, относитель-
ная вынуждающая сила. При этом диапазоны 
изменения значений данных параметров не-
сколько смещаются.

По таким параметрам, как мощность двига-
теля, отвечающая за ходовые качества, про-
ходимость и преодолеваемый уклон, диаметр 
и ширина обечайки вальца, соотношение экс-
плуатационной массы катка к массе вибраци-
онного модуля у производителей сложилось 
единое мнение, практически не изменяющееся 
для различных поколений машин, что также от-
ражается в виде довольно высоких значениях 
коэффициента детерминации (см. таблицу 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье на основании статисти-
ческого анализа технических характеристик 
вибрационных грунтовых катков 3–5-го поко-
лений, выпускавшихся с конца 1990-х годов и 
по настоящее время, выявлены и проанализи-
рованы некоторые закономерности развития 
данного вида техники. 

Определены диапазоны изменения основ-
ных технических характеристик вибрационных 
катков различных поколений в зависимости 
от массы машины (вибрационного модуля) и 
выявлены тенденции изменения этих параме-
тров при переходе к различным поколениям 
грунтовых катков.

Установлена тенденция увеличения массы 
грунтовых вибрационных катков и увеличения 
количества тяжёлых (М = 15000…21000 кг или 
Мв = 10000…14000 кг) и сверхтяжелых (М > 
21000 кг или Мв > 15000 кг) моделей при одно-
временном уменьшении количества моделей 
малогабаритных (М < 5000 кг, Мв < 3000 кг) и 
легких (М = 5000…9000 кг, Мв = 3000…5000 кг) 
катков. Предполагается, что малогабаритные 
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катки (с Мв < 3000 кг) замещаются тяжелы-
ми самоходными виброплитами, имеющими 
более высокую глубину уплотнения за счет 
большей площади контактной поверхности с 
грунтом при существенно меньшей массе и 
стоимости36.

Анализ зависимости Р1/Qв(Мв) (см. рисунок 
10) показывает наличие не одной общей, а 
двух различных гиперболических зависимо-
стей и существенный разброс данных, ччто 
отражается в низком значении коэффициента 
детерминации R2. Для уменьшения разброса 
было предложено рассматривать значения 
Р1/Qв, приведенные к ширине вальца В, т.е. 
ввести новый параметр «линейная относи-
тельная вынуждающая сила» (Р1/Qв)/В, кото-
рый целесообразно использовать совместно 
с параметром «относительная вынуждающая 
сила». Это позволило устранить ступенчатый 
характер зависимости Р1/Qв(Мв) и уменьшить 
разброс значений Р1/Qв и Р2/Qв (см. рисунки 12 
и 13). Однако при анализе не относительных, 
а абсолютных значений вынуждающей силы 
использование вместо Р1 и Р2 значений Р1/В и 
Р2/В показало не улучшение, а ухудшение зна-
чения коэффициента детерминации R2. Дан-
ный вопрос представляет научный интерес и 
требует более глубокого изучения. 

На эффективность уплотнения вибрацион-
ными катками различных материалов, кроме 
параметров, указывающихся в технических ха-
рактеристиках вибрационных катков, большое 
влияние оказывают количество и характери-
стики амортизаторов вальца, а также соотно-
шение масс вальца и его рамы37. К сожале-
нию, производители не указывают данную 
информацию в технических характеристиках 
вибрационных катков.

Данное исследование охватывает широкий 
диапазон моделей вибрационных катков раз-
личных отечественных и зарубежных произво-
дителей, выпускавшихся в течение последних 
20…30 лет, расширяет и дополняет резуль-
таты [17]. Это позволяет производителям ви-
брационных катков, а также исследователям 
уплотнения грунтов вибрационными машина-
ми уточнять диапазоны изменения различных 
характеристик вибрационных катков при мо-
делировании их функционирования, выявлять 
некоторые тенденции развития данного вида 
машин, обосновывать технические характе-

36 Марышев Б.С. Большие возможности при малой цене. Реверсивные виброплиты // Строительная техника и 
технологии. 2002. № 1. С. 46–48.

37 Костельов М.П. Уплотнению асфальтобетона требуется обновленное поколение дорожных катков // Каталог-
справочник «Дорожная техника и технологии». 2003. С. 12–22.

ристики вибрационных катков при проектиро-
вании и модернизации. Результаты анализа 
показывают, что в настоящее время среди 
производителей и исследователей нет едино-
го мнения о методике обоснования основных 
технических характеристик грунтовых вибра-
ционных катков, что выражается в достаточ-
но большом разбросе значений параметров, 
определяющих динамическое воздействия ви-
брационных катков на уплотняемый материал 
(частоты колебаний и относительной вынуж-
дающей силы).
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