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МЕТОДИКА ОБОСНОВАНИЯ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ВИБРАЦИОННЫХ КАТКОВ ДЛЯ УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВ

С. В. Савельев, И. К. Потеряев, Г. Г. Бурый, А. С. Белодед 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», Россия, г. Омск

Аннотация. В данной статье исследованы частоты колебаний вибровозбудителя при уплот-
нении грунтовых насыпей, рекомендованные для вибрационных катков ОАО «Раскат». Пред-
ставлена методика обоснования режимных параметров вибрационных катков для уплотнения 
грунтов. Предложена программа, позволяющая автоматизировать процесс выбора режимов 
работы для конкретной модели вибрационного катка при уплотнения различных типов грун-
тов. Проведенные исследования позволят повысить производительность и эффективность 
использования вибрационных катков для уплотнении грунтов.

Ключевые слова: уплотнение, вибрационный каток, грунт, режимные параметры, виброуско-
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ВВЕДЕНИЕ

Рассматривая вопрос обоснования пара-
метров дорожных катков необходимо отме-
тить, что правильный их выбор напрямую 
влияет на эффективность процесса уплотне-
ния дорожно-строительных материалов. При 
этом в зависимости от различных свойств 
уплотняемого материала необходимо исполь-
зовать либо различные конструкции катков, 
что существенно удорожает строительство 
автодороги, либо правильно подбирать ре-
жимы работы катка, что так же вызывает до-
полнительные сложности. Режимные пара-
метры взаимосвязаны между собой, при их 
выборе необходимо учитывать изменяемые 
в процессе деформации свойства материала, 
отслеживать обратную связь от обрабатыва-
емой среды к дорожному катку [1, 2, 3]. Для 
вибрационных катков этот вопрос стоит ещё 
более остро, поскольку необходимо взаимо-
увязывать параметры вибрации (частота ко-
лебаний, вынуждающая сила, амплитуда ко-
лебаний) со статическими параметрами катка 

(масса, геометрические размеры), правильно 
выбирать скоростной режим и количество 
проходов катка по одному следу. Решение 
этой проблемы позволит интенсифицировать 
процесс уплотнения, повысить энергоэффек-
тивность и производительность вибрацион-
ных катков.

МЕТОДИКА ОБОСНОВАНИЯ РЕЖИМНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИОННЫХ КАТКОВ

Одним из основных параметров, влияю-
щих на эффективность уплотнения грунто-
вых сред, является частота колебаний вибро-
возбудителя. Большинство производителей 
уплотняющей техники назначают её, либо на 
основании рекомендаций СНиПов, либо по 
результатам эмпирических испытаний для 
различных уплотняемых сред. Рассмотрим 
частоты колебаний вибровозбудителя при 
уплотнении грунтовых насыпей (таблица 1), 
рекомендованные для вибрационных катков 
ведущего производителя уплотняющей техни-
ки ОАО «Раскат».
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1. Задаваясь частотой колебаний вибровозбудителя можно определить вынуждающую силу
вибровозбудителя

ДУ-98 11500 Связный 42
Продолжение табл. 1

1 2 3 4

ДУ-98 11500 Несвязный
50
50

ДУ-99 10500
Связный 35

Несвязный
40
50

RV-11DT 11000
Связный 30

Несвязный
35
40

RV-13DT 13000
Связный 30

Несвязный
34
43

RV-15DT 15000
Связный 30

Несвязный
30
40

RV-7,0DD 7500
Связный 40

Несвязный
45
57

RV-9,0DD 9000
Связный 35

Несвязный
40
50

RV-11,0DD 11000
Связный 30

Несвязный 35

1. Задаваясь частотой колебаний вибровозбудителя можно определить вынуждающую силу
вибровозбудителя

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 39,4 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚д ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟д ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓2, (1)
где 𝑚𝑚𝑚𝑚д – масса дебаланса, кг; 𝑟𝑟𝑟𝑟д – радиус вращения центра тяжести дебаланса, м; 𝑓𝑓𝑓𝑓 – частота 
колебаний вибровозбудителя, Гц [4].

2. Рабочая скорость дорожного катка определяется из условия соответствия времени
приложения нагрузки к уплотняемой среде, обеспечивающего развитие полных пластических
деформаций среды под вальцом в течение текущего прохода катка [4]. Скорость должна быть
напрямую увязана с частотой колебаний и длиной дуги контакта вальца с грунтом. Длина дуги
контакта характеризуется геометрическими размерами вальца, таким образом, что с учётом
скорости передвижения катка, уплотняемый грунт должен испытать требуемое количество
циклов виброколебаний [4].

𝑣𝑣𝑣𝑣 =
60 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛пр ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑛𝑛𝑛𝑛ц
, (2)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – длина дуги пятна контакта вальца с грунтом, м; 𝑛𝑛𝑛𝑛ц – потребное число циклов нагрузки
при уплотнении (для связного грунта 𝑛𝑛𝑛𝑛ц = 20000; для несвязного – 𝑛𝑛𝑛𝑛ц = 5000); 𝑛𝑛𝑛𝑛пр – число
проходов катка; 𝑓𝑓𝑓𝑓 – частота колебаний вибровозбудителя, Гц;

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 �2�
𝑘𝑘𝑘𝑘пр ∙ (𝑃𝑃𝑃𝑃 + 9,81 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚2)

𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸
� , (3)

(1)

где – масса дебаланса, кг; – радиус вращения центра тяжести дебаланса, м; – частота колебаний 
вибровозбудителя, Гц [4].

2. Рабочая скорость дорожного катка определяется из условия соответствия времени прило-
жения нагрузки к уплотняемой среде, обеспечивающего развитие полных пластических дефор-
маций среды под вальцом в течение текущего прохода катка [4]. Скорость должна быть напрямую 
увязана с частотой колебаний и длиной дуги контакта вальца с грунтом. Длина дуги контакта 
характеризуется геометрическими размерами вальца, таким образом, что с учётом скорости пе-
редвижения катка, уплотняемый грунт должен испытать требуемое количество циклов виброко-
лебаний [4].

Таблица 1

ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ ВИБРОВОЗБУДИТЕЛЯ,  
РЕКОМЕНДОВАННЫЕ ДЛЯ САМОХОДНЫХ ВИБРАЦИОННЫХ КАТКОВ 

(НА ПРИМЕРЕ КАТКОВ ОАО «РАСКАТ»)

Марка катка Эксплуатационная 
масса катка, кг Тип грунта

Частота 
вращения вала 

вибровозбудителя, 
Гц

1 2 3 4
ДУ-98 11500 Связный 42

ДУ-98 11500 Несвязный
50
50

ДУ-99 10500
Связный 35

Несвязный
40
50

RV-11DT 11000
Связный 30

Несвязный
35
40

RV-13DT 13000
Связный 30

Несвязный
34
43

RV-15DT 15000
Связный 30

Несвязный
30
40

RV-7,0DD 7500
Связный 40

Несвязный
45
57

RV-9,0DD 9000
Связный 35

Несвязный
40
50

RV-11,0DD 11000
Связный 30

Несвязный 35
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1. Задаваясь частотой колебаний вибровозбудителя можно определить вынуждающую силу
вибровозбудителя

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 39,4 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚д ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟д ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓2, (1)
где 𝑚𝑚𝑚𝑚д – масса дебаланса, кг; 𝑟𝑟𝑟𝑟д – радиус вращения центра тяжести дебаланса, м; 𝑓𝑓𝑓𝑓 – частота 
колебаний вибровозбудителя, Гц [4].

2. Рабочая скорость дорожного катка определяется из условия соответствия времени
приложения нагрузки к уплотняемой среде, обеспечивающего развитие полных пластических
деформаций среды под вальцом в течение текущего прохода катка [4]. Скорость должна быть
напрямую увязана с частотой колебаний и длиной дуги контакта вальца с грунтом. Длина дуги
контакта характеризуется геометрическими размерами вальца, таким образом, что с учётом
скорости передвижения катка, уплотняемый грунт должен испытать требуемое количество
циклов виброколебаний [4].

𝑣𝑣𝑣𝑣 =
60 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛пр ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑛𝑛𝑛𝑛ц
, (2)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – длина дуги пятна контакта вальца с грунтом, м; 𝑛𝑛𝑛𝑛ц – потребное число циклов нагрузки
при уплотнении (для связного грунта 𝑛𝑛𝑛𝑛ц = 20000; для несвязного – 𝑛𝑛𝑛𝑛ц = 5000); 𝑛𝑛𝑛𝑛пр – число
проходов катка; 𝑓𝑓𝑓𝑓 – частота колебаний вибровозбудителя, Гц;

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 �2�
𝑘𝑘𝑘𝑘пр ∙ (𝑃𝑃𝑃𝑃 + 9,81 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚2)

𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸
� , (3)

(2)

где – длина дуги пятна контакта вальца с грунтом, м; – потребное число циклов нагрузки при 
уплотнении (для связного грунта 20000; для несвязного – 5000); – число проходов катка; – частота 
колебаний вибровозбудителя, Гц;
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1. Задаваясь частотой колебаний вибровозбудителя можно определить вынуждающую силу
вибровозбудителя

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 39,4 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚д ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟д ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓2, (1)
где 𝑚𝑚𝑚𝑚д – масса дебаланса, кг; 𝑟𝑟𝑟𝑟д – радиус вращения центра тяжести дебаланса, м; 𝑓𝑓𝑓𝑓 – частота 
колебаний вибровозбудителя, Гц [4].

2. Рабочая скорость дорожного катка определяется из условия соответствия времени
приложения нагрузки к уплотняемой среде, обеспечивающего развитие полных пластических
деформаций среды под вальцом в течение текущего прохода катка [4]. Скорость должна быть
напрямую увязана с частотой колебаний и длиной дуги контакта вальца с грунтом. Длина дуги
контакта характеризуется геометрическими размерами вальца, таким образом, что с учётом
скорости передвижения катка, уплотняемый грунт должен испытать требуемое количество
циклов виброколебаний [4].

𝑣𝑣𝑣𝑣 =
60 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛пр ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑛𝑛𝑛𝑛ц
, (2)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – длина дуги пятна контакта вальца с грунтом, м; 𝑛𝑛𝑛𝑛ц – потребное число циклов нагрузки
при уплотнении (для связного грунта 𝑛𝑛𝑛𝑛ц = 20000; для несвязного – 𝑛𝑛𝑛𝑛ц = 5000); 𝑛𝑛𝑛𝑛пр – число
проходов катка; 𝑓𝑓𝑓𝑓 – частота колебаний вибровозбудителя, Гц;

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 �2�
𝑘𝑘𝑘𝑘пр ∙ (𝑃𝑃𝑃𝑃 + 9,81 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚2)

𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸
� ,                      (3)

 (3)

где – масса катка, приходящаяся на валец, кг; – ширина вальца катка, м; – вынуждающая сила 
вибровозбудителя, Н; – радиус вальца, м; – модуль деформации грунта, Па; – коэффициент пре-
вышения от совместного действия вибрации и статической силы [4, 5].

Исследования Н. Я. Хархуты, С. С. Вялова, В. Т. Трофимова [4, 6, 7], позволили получить ре-
грессионные зависимости изменения модуля деформации связного (4) и несвязного (5) грунтов 
от стадии процесса уплотнения (величины текущей плотности).

где 𝑚𝑚𝑚𝑚2 – масса катка, приходящаяся на валец, кг; 𝐵𝐵𝐵𝐵 – ширина вальца катка, м; 𝑃𝑃𝑃𝑃 –
вынуждающая сила вибровозбудителя, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅 – радиус вальца, м; 𝐸𝐸𝐸𝐸 – модуль деформации
грунта, Па; 𝑘𝑘𝑘𝑘пр – коэффициент превышения от совместного действия вибрации и статической
силы [4, 5].

Исследования Н. Я. Хархуты, С. С. Вялова, В. Т. Трофимова [4, 6, 7], позволили получить
регрессионные зависимости изменения модуля деформации связного (4) и несвязного (5)
грунтов от стадии процесса уплотнения (величины текущей плотности).

𝐸𝐸𝐸𝐸 = �743 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�
2
− 1279 ∙ �

𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

� + 560� ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸′,          (4) 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = �864 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�
2
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� + 653� ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸′,  (5) 

где 𝜌𝜌𝜌𝜌 – плотность грунта, кг/м3; 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальная стандартная плотность грунта, кг/м3; 𝐸𝐸𝐸𝐸′ –
единичное значение модуля деформации, МПа.

𝑘𝑘𝑘𝑘пр =– 0,018 ∙ �
𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′
� + 5,18, (6)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎′ – единичное значение виброускорения (𝑎𝑎𝑎𝑎′=1 м/с2);
3. Основным условием протекания процесса уплотнения является условие [1]

𝜎𝜎𝜎𝜎т(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) < 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖), (7)

где 𝜎𝜎𝜎𝜎т – предел текучести уплотняемого материала, Па; 𝜎𝜎𝜎𝜎 – контактные напряжения, Па; 𝜎𝜎𝜎𝜎пр –
предел прочности уплотняемого материала, Па; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 – i-й момент времени, с.

4. Толщина уплотняемого слоя грунта с учётом зоны активного действия вибрации для
связанного (8) и несвязанного (9) грунта определится по результатам исследований затухания
виброколебаний в грунтовой среде [8, 9, 10]:

ℎ = ℎ′ ∙
𝜌𝜌𝜌𝜌к
𝜌𝜌𝜌𝜌
∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘3 �
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′ + 8,1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′ − 19,5 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′ ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎

′ − 5,6 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′

�– 0,018 ∙ � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚2
�
2

+ 5 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚2
+ 50,8 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′� ∙ �3,3 − 4,1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 + 2,3 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′�

� , (9)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌к – конечная плотность грунта, кг/м3; 𝑘𝑘𝑘𝑘3 – коэффициент, учитывающий понижение значений
виброускорений по толщине грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 – коэффициент уплотнения; 𝜎𝜎𝜎𝜎к – напряжение на пятне
контакта вальца с грунтом на конечной стадии уплотнения, МПа; 𝜎𝜎𝜎𝜎′ – единичное значение
напряжения (𝜎𝜎𝜎𝜎′ = 1 МПа); ℎ′ – единичное значение толщины (ℎ′ = 1 м); 𝑃𝑃𝑃𝑃 – вынуждающая сила
вибровозбудителя, Н [10].

где – плотность грунта, кг/м3; – максимальная стандартная плотность грунта, кг/м3; – единичное 
значение модуля деформации, МПа.

где 𝑚𝑚𝑚𝑚2 – масса катка, приходящаяся на валец, кг; 𝐵𝐵𝐵𝐵 – ширина вальца катка, м; 𝑃𝑃𝑃𝑃 –
вынуждающая сила вибровозбудителя, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅 – радиус вальца, м; 𝐸𝐸𝐸𝐸 – модуль деформации
грунта, Па; 𝑘𝑘𝑘𝑘пр – коэффициент превышения от совместного действия вибрации и статической
силы [4, 5].

Исследования Н. Я. Хархуты, С. С. Вялова, В. Т. Трофимова [4, 6, 7], позволили получить
регрессионные зависимости изменения модуля деформации связного (4) и несвязного (5)
грунтов от стадии процесса уплотнения (величины текущей плотности).
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� + 560� ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸′, (4)

𝐸𝐸𝐸𝐸 = �864 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�
2
− 1498 ∙ �

𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

� + 653� ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸′, (5)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌 – плотность грунта, кг/м3; 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальная стандартная плотность грунта, кг/м3; 𝐸𝐸𝐸𝐸′ –
единичное значение модуля деформации, МПа.
 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр =– 0,018 ∙ �
𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′
� + 5,18, (6)

 

где 𝑎𝑎𝑎𝑎′ – единичное значение виброускорения (𝑎𝑎𝑎𝑎′=1 м/с2);
3. Основным условием протекания процесса уплотнения является условие [1]

𝜎𝜎𝜎𝜎т(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) < 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖), (7)

где 𝜎𝜎𝜎𝜎т – предел текучести уплотняемого материала, Па; 𝜎𝜎𝜎𝜎 – контактные напряжения, Па; 𝜎𝜎𝜎𝜎пр –
предел прочности уплотняемого материала, Па; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 – i-й момент времени, с.

4. Толщина уплотняемого слоя грунта с учётом зоны активного действия вибрации для
связанного (8) и несвязанного (9) грунта определится по результатам исследований затухания
виброколебаний в грунтовой среде [8, 9, 10]:

ℎ = ℎ′ ∙
𝜌𝜌𝜌𝜌к
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+ 50,8 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′� ∙ �0,86 − 1,3 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1,44 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′�

� ; (8)
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′ + 8,1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′ − 19,5 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′ ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎

′ − 5,6 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′
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�
2

+ 5 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚2
+ 50,8 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′� ∙ �3,3 − 4,1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 + 2,3 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′�

� , (9)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌к – конечная плотность грунта, кг/м3; 𝑘𝑘𝑘𝑘3 – коэффициент, учитывающий понижение значений
виброускорений по толщине грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 – коэффициент уплотнения; 𝜎𝜎𝜎𝜎к – напряжение на пятне
контакта вальца с грунтом на конечной стадии уплотнения, МПа; 𝜎𝜎𝜎𝜎′ – единичное значение
напряжения (𝜎𝜎𝜎𝜎′ = 1 МПа); ℎ′ – единичное значение толщины (ℎ′ = 1 м); 𝑃𝑃𝑃𝑃 – вынуждающая сила
вибровозбудителя, Н [10].

(6)

где – единичное значение виброускорения (=1 м/с2);
3. Основным условием протекания процесса уплотнения является условие [1]

где 𝑚𝑚𝑚𝑚2 – масса катка, приходящаяся на валец, кг; 𝐵𝐵𝐵𝐵 – ширина вальца катка, м; 𝑃𝑃𝑃𝑃 –
вынуждающая сила вибровозбудителя, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅 – радиус вальца, м; 𝐸𝐸𝐸𝐸 – модуль деформации
грунта, Па; 𝑘𝑘𝑘𝑘пр – коэффициент превышения от совместного действия вибрации и статической
силы [4, 5].

Исследования Н. Я. Хархуты, С. С. Вялова, В. Т. Трофимова [4, 6, 7], позволили получить
регрессионные зависимости изменения модуля деформации связного (4) и несвязного (5)
грунтов от стадии процесса уплотнения (величины текущей плотности).
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� + 653� ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸′, (5)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌 – плотность грунта, кг/м3; 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальная стандартная плотность грунта, кг/м3; 𝐸𝐸𝐸𝐸′ –
единичное значение модуля деформации, МПа.

𝑘𝑘𝑘𝑘пр =– 0,018 ∙ �
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𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′
� + 5,18, (6)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎′ – единичное значение виброускорения (𝑎𝑎𝑎𝑎′=1 м/с2);
3. Основным условием протекания процесса уплотнения является условие [1]
 

𝜎𝜎𝜎𝜎т(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) < 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖),                                                (7)
 

где 𝜎𝜎𝜎𝜎т – предел текучести уплотняемого материала, Па; 𝜎𝜎𝜎𝜎 – контактные напряжения, Па; 𝜎𝜎𝜎𝜎пр –
предел прочности уплотняемого материала, Па; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 – i-й момент времени, с.

4. Толщина уплотняемого слоя грунта с учётом зоны активного действия вибрации для
связанного (8) и несвязанного (9) грунта определится по результатам исследований затухания
виброколебаний в грунтовой среде [8, 9, 10]:
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� ; (8)

ℎ = ℎ′ ∙
𝜌𝜌𝜌𝜌к
𝜌𝜌𝜌𝜌
∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘3 �

27,4 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′ ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎
′ + 8,1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′ − 19,5 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′ ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎

′ − 5,6 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′

�– 0,018 ∙ � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚2
�
2

+ 5 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚2
+ 50,8 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′� ∙ �3,3 − 4,1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 + 2,3 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′�

� , (9)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌к – конечная плотность грунта, кг/м3; 𝑘𝑘𝑘𝑘3 – коэффициент, учитывающий понижение значений
виброускорений по толщине грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 – коэффициент уплотнения; 𝜎𝜎𝜎𝜎к – напряжение на пятне
контакта вальца с грунтом на конечной стадии уплотнения, МПа; 𝜎𝜎𝜎𝜎′ – единичное значение
напряжения (𝜎𝜎𝜎𝜎′ = 1 МПа); ℎ′ – единичное значение толщины (ℎ′ = 1 м); 𝑃𝑃𝑃𝑃 – вынуждающая сила
вибровозбудителя, Н [10].

 (7)

где – предел текучести уплотняемого материала, Па; – контактные напряжения, Па; – предел 
прочности уплотняемого материала, Па; – i-й момент времени, с.

4. Толщина уплотняемого слоя грунта с учётом зоны активного действия вибрации для связан-
ного (8) и несвязанного (9) грунта определится по результатам исследований затухания виброко-
лебаний в грунтовой среде [8, 9, 10]: 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚2 – масса катка, приходящаяся на валец, кг; 𝐵𝐵𝐵𝐵 – ширина вальца катка, м; 𝑃𝑃𝑃𝑃 –
вынуждающая сила вибровозбудителя, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅 – радиус вальца, м; 𝐸𝐸𝐸𝐸 – модуль деформации
грунта, Па; 𝑘𝑘𝑘𝑘пр – коэффициент превышения от совместного действия вибрации и статической
силы [4, 5].

Исследования Н. Я. Хархуты, С. С. Вялова, В. Т. Трофимова [4, 6, 7], позволили получить
регрессионные зависимости изменения модуля деформации связного (4) и несвязного (5)
грунтов от стадии процесса уплотнения (величины текущей плотности).

𝐸𝐸𝐸𝐸 = �743 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�
2
− 1279 ∙ �

𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

� + 560� ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸′, (4)

𝐸𝐸𝐸𝐸 = �864 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�
2
− 1498 ∙ �

𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

� + 653� ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸′, (5)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌 – плотность грунта, кг/м3; 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальная стандартная плотность грунта, кг/м3; 𝐸𝐸𝐸𝐸′ –
единичное значение модуля деформации, МПа.

𝑘𝑘𝑘𝑘пр =– 0,018 ∙ �
𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′
� + 5,18, (6)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎′ – единичное значение виброускорения (𝑎𝑎𝑎𝑎′=1 м/с2);
3. Основным условием протекания процесса уплотнения является условие [1]

𝜎𝜎𝜎𝜎т(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) < 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖), (7)

где 𝜎𝜎𝜎𝜎т – предел текучести уплотняемого материала, Па; 𝜎𝜎𝜎𝜎 – контактные напряжения, Па; 𝜎𝜎𝜎𝜎пр –
предел прочности уплотняемого материала, Па; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 – i-й момент времени, с.

4. Толщина уплотняемого слоя грунта с учётом зоны активного действия вибрации для
связанного (8) и несвязанного (9) грунта определится по результатам исследований затухания
виброколебаний в грунтовой среде [8, 9, 10]:

ℎ = ℎ′ ∙
𝜌𝜌𝜌𝜌к
𝜌𝜌𝜌𝜌
∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘3 �

50,2 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′ ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎
′ + 13,3 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′ − 35,2 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′ ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎

′ − 9,3 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′

�– 0,018 ∙ � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚2
�
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+ 5 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚2
+ 50,8 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′� ∙ �0,86 − 1,3 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 + 1,44 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′�

� ;               (8) 

ℎ = ℎ′ ∙
𝜌𝜌𝜌𝜌к
𝜌𝜌𝜌𝜌
∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘3 �

27,4 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′ ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎
′ + 8,1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′ − 19,5 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′ ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎

′ − 5,6 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′

�– 0,018 ∙ � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚2
�
2

+ 5 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚2
+ 50,8 ∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎′� ∙ �3,3 − 4,1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 + 2,3 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎к𝜎𝜎𝜎𝜎′�

� ,  (9) 

где 𝜌𝜌𝜌𝜌к – конечная плотность грунта, кг/м3; 𝑘𝑘𝑘𝑘3 – коэффициент, учитывающий понижение значений
виброускорений по толщине грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦𝑦𝑦 – коэффициент уплотнения; 𝜎𝜎𝜎𝜎к – напряжение на пятне
контакта вальца с грунтом на конечной стадии уплотнения, МПа; 𝜎𝜎𝜎𝜎′ – единичное значение
напряжения (𝜎𝜎𝜎𝜎′ = 1 МПа); ℎ′ – единичное значение толщины (ℎ′ = 1 м); 𝑃𝑃𝑃𝑃 – вынуждающая сила
вибровозбудителя, Н [10].

где – конечная плотность грунта, кг/м3; – коэффициент, учитывающий понижение значений ви-
броускорений по толщине грунта; – коэффициент уплотнения; – напряжение на пятне контак-
та вальца с грунтом на конечной стадии уплотнения, МПа; – единичное значение напряжения  
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(1 МПа); – единичное значение толщины (1 
м); – вынуждающая сила вибровозбудителя, 
Н [10].

Коэффициент , учитывающий затухание 
виброускорений по толщине связанного (10) и 
несвязанного (11) грунта, определится по эм-
пирическим зависимостям:

Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘3, учитывающий затухание виброускорений по толщине связанного (10) и
несвязанного (11) грунта, определится по эмпирическим зависимостям:

𝑘𝑘𝑘𝑘3 = 0,073 − 0,077 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌к
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

� + 0,0065 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎к
𝜎𝜎𝜎𝜎′

;   (10)

𝑘𝑘𝑘𝑘3 = 0,08 − 0,086 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌к
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� + 0,014 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎к
𝜎𝜎𝜎𝜎′

.     (11)

Контактные напряжения определятся по зависимости [4]

𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑘𝑘𝑘𝑘пр
𝑃𝑃𝑃𝑃 + 9,81 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
. (12)

Предел прочности для связного (13) и несвязного (14) грунтов от стадии процесса 
уплотнения (величины текущей плотности), определиться по регрессионным зависимостям,
выведенным из исследований Н. Я. Хархуты, С. С. Вялова, В. Т. Трофимова [4, 6, 7, 11]:

𝜎𝜎𝜎𝜎к = �1,66 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌к
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
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� ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎′; (13)

𝜎𝜎𝜎𝜎пр = �0,8756 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌к
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�
9,6672

� ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎′, (14)

где 𝜎𝜎𝜎𝜎′ – единичное значение напряжения (𝜎𝜎𝜎𝜎′ = 1 МПа). Коэффициент детерминации составил
R2=0,98.

Эффективность представленного подхода к выбору параметров виброкатков и адекватность
предложенной методики, подтверждены проведением экспериментальных исследований на 
лабораторной базе ФГБОУ ВО «СибАДИ» и в производственных условиях при реконструкции
земляного полотна автодороги Р – 404 «Тюмень–Тобольск». 

Основным условием эффективности процесса уплотнения при выборе режимных
параметров вибрационных катков являются значения напряжений на пятне контакта вальца с
грунтом. Они не должны превышать предел прочности уплотняемого грунта. Значения
рациональной частоты колебаний вибровозбудителя, в нашем случае, лежали в диапазоне от
30 до 60 Гц. Комплексное условия для обоснования рациональных режимных параметров
выражается системой неравенств (15):

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑓𝑓𝑓𝑓к → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚;
𝜎𝜎𝜎𝜎 < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр;
𝜎𝜎𝜎𝜎к < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр2;
𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝑅𝑅𝑅𝑅;
𝑑𝑑𝑑𝑑к < 𝑅𝑅𝑅𝑅.

(15)

Для облегчения процесса расчёта была составлена блок-схема алгоритма расчета
режимных параметров и разработана программа, позволяющая автоматизировать процесс
выбора режимов работы для конкретной модели катка при уплотнении того или иного типа 
грунтов. Интерфейс программы представлен на рисунке 1 [12]. В качестве программного 
инструмента использовался продукт Microsoft Visual Basic.

 (10)

 (11)

Контактные напряжения определятся по 
зависимости [4]

Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘3, учитывающий затухание виброускорений по толщине связанного (10) и
несвязанного (11) грунта, определится по эмпирическим зависимостям:
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𝜌𝜌𝜌𝜌к
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𝜎𝜎𝜎𝜎к
𝜎𝜎𝜎𝜎′

; (10)
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� + 0,014 ∙
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. (11)

Контактные напряжения определятся по зависимости [4]

𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑘𝑘𝑘𝑘пр
𝑃𝑃𝑃𝑃 + 9,81 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
.              (12)

Предел прочности для связного (13) и несвязного (14) грунтов от стадии процесса 
уплотнения (величины текущей плотности), определиться по регрессионным зависимостям,
выведенным из исследований Н. Я. Хархуты, С. С. Вялова, В. Т. Трофимова [4, 6, 7, 11]:
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где 𝜎𝜎𝜎𝜎′ – единичное значение напряжения (𝜎𝜎𝜎𝜎′ = 1 МПа). Коэффициент детерминации составил
R2=0,98.

Эффективность представленного подхода к выбору параметров виброкатков и адекватность
предложенной методики, подтверждены проведением экспериментальных исследований на 
лабораторной базе ФГБОУ ВО «СибАДИ» и в производственных условиях при реконструкции
земляного полотна автодороги Р – 404 «Тюмень–Тобольск». 

Основным условием эффективности процесса уплотнения при выборе режимных
параметров вибрационных катков являются значения напряжений на пятне контакта вальца с
грунтом. Они не должны превышать предел прочности уплотняемого грунта. Значения
рациональной частоты колебаний вибровозбудителя, в нашем случае, лежали в диапазоне от
30 до 60 Гц. Комплексное условия для обоснования рациональных режимных параметров
выражается системой неравенств (15):

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑓𝑓𝑓𝑓к → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚;
𝜎𝜎𝜎𝜎 < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр;
𝜎𝜎𝜎𝜎к < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр2;
𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝑅𝑅𝑅𝑅;
𝑑𝑑𝑑𝑑к < 𝑅𝑅𝑅𝑅.

(15)

Для облегчения процесса расчёта была составлена блок-схема алгоритма расчета
режимных параметров и разработана программа, позволяющая автоматизировать процесс
выбора режимов работы для конкретной модели катка при уплотнении того или иного типа 
грунтов. Интерфейс программы представлен на рисунке 1 [12]. В качестве программного 
инструмента использовался продукт Microsoft Visual Basic.
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где 𝜎𝜎𝜎𝜎′ – единичное значение напряжения (𝜎𝜎𝜎𝜎′ = 1 МПа). Коэффициент детерминации составил
R2=0,98.
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лабораторной базе ФГБОУ ВО «СибАДИ» и в производственных условиях при реконструкции
земляного полотна автодороги Р – 404 «Тюмень–Тобольск». 

Основным условием эффективности процесса уплотнения при выборе режимных
параметров вибрационных катков являются значения напряжений на пятне контакта вальца с
грунтом. Они не должны превышать предел прочности уплотняемого грунта. Значения
рациональной частоты колебаний вибровозбудителя, в нашем случае, лежали в диапазоне от
30 до 60 Гц. Комплексное условия для обоснования рациональных режимных параметров
выражается системой неравенств (15):

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑓𝑓𝑓𝑓к → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚;
𝜎𝜎𝜎𝜎 < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр;
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𝑑𝑑𝑑𝑑к < 𝑅𝑅𝑅𝑅.
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режимных параметров и разработана программа, позволяющая автоматизировать процесс
выбора режимов работы для конкретной модели катка при уплотнении того или иного типа 
грунтов. Интерфейс программы представлен на рисунке 1 [12]. В качестве программного 
инструмента использовался продукт Microsoft Visual Basic.
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инструмента использовался продукт Microsoft Visual Basic.
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выражается системой неравенств (15):
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𝜎𝜎𝜎𝜎к = �1,66 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌к
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
8,2245

� ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎′; (13)

𝜎𝜎𝜎𝜎пр = �0,8756 ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌к
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
9,6672

� ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎′, (14)

где 𝜎𝜎𝜎𝜎′ – единичное значение напряжения (𝜎𝜎𝜎𝜎′ = 1 МПа). Коэффициент детерминации составил
R2=0,98.

Эффективность представленного подхода к выбору параметров виброкатков и адекватность
предложенной методики, подтверждены проведением экспериментальных исследований на 
лабораторной базе ФГБОУ ВО «СибАДИ» и в производственных условиях при реконструкции
земляного полотна автодороги Р – 404 «Тюмень–Тобольск». 

Основным условием эффективности процесса уплотнения при выборе режимных
параметров вибрационных катков являются значения напряжений на пятне контакта вальца с
грунтом. Они не должны превышать предел прочности уплотняемого грунта. Значения
рациональной частоты колебаний вибровозбудителя, в нашем случае, лежали в диапазоне от
30 до 60 Гц. Комплексное условия для обоснования рациональных режимных параметров
выражается системой неравенств (15):

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑓𝑓𝑓𝑓к → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚;
𝜎𝜎𝜎𝜎 < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр; 
𝜎𝜎𝜎𝜎к < 𝜎𝜎𝜎𝜎пр2; 
𝑑𝑑𝑑𝑑 < 𝑅𝑅𝑅𝑅;       
𝑑𝑑𝑑𝑑к < 𝑅𝑅𝑅𝑅.     

(15)

Для облегчения процесса расчёта была составлена блок-схема алгоритма расчета
режимных параметров и разработана программа, позволяющая автоматизировать процесс
выбора режимов работы для конкретной модели катка при уплотнении того или иного типа 
грунтов. Интерфейс программы представлен на рисунке 1 [12]. В качестве программного 
инструмента использовался продукт Microsoft Visual Basic.

 (15)

Для облегчения процесса расчёта была 
составлена блок-схема алгоритма расчета ре-
жимных параметров и разработана програм-
ма, позволяющая автоматизировать процесс 
выбора режимов работы для конкретной моде-
ли катка при уплотнении того или иного типа 
грунтов. Интерфейс программы представлен 
на рисунке 1 [12]. В качестве программного 
инструмента использовался продукт Microsoft 
Visual Basic.

Рис. 1. Реализация методики обоснования ре-
жимных параметров вибрационных катков в про-

граммном продукте Microsoft Visual Basic 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В таблице 2 представлены значения реко-
мендуемых параметров катка Hamm 3518.

Применение результатов проведенных ис-
следований позволит повысить производи-
тельность и эффективность использования 
вибрационных катков.
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METHOD OF JUSTIFICATION OF OPERATIONAL PARAMETERS OF VIBRATING ROLLERS 
FOR COMPACTION

Annotation. This article investigated the frequency of the oscillation exciter during compaction of 
soil embankments recommended for vibratory rollers «Raskat». The technique justification regime 
parameters of vibrating rollers for soil compaction. A program to automate the process of the operation 
mode for a particular model of vibratory roller with compaction of different soil types. The research will 
improve the performance and efficiency of the use of vibratory rollers for soil compaction.

Keywords: sealing, vibratory roller, soil, operating parameters, acceleration.

Таблица 2

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ КАТКА

Параметры Грунт ку f, Гц m1, кг h, м Р, кН ʋ, м/с

Значения Связный 1,0 30 2230 0,5 243 0,5
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УДК 621.22.011

КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ И ОСНОВЫ 
ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ГИДРОУДАРНОГО УСТРОЙСТВА

И.А. Семенова  
ФГБОУ ВО «СибАДИ», Россия, г. Омск

Аннотация. В данной статье представлены результаты работы по исследованию и опре-
делению коэффициента полезного действия гидроударного устройства, применяемого в ка-
честве сменного рабочего органа экскаваторов. Предложены зависимости для определения 
коэффициента полезного действия гидроударного устройства, а также формулы для опреде-
ления количества теплоты, выделенного и отведенного при работе гидроударного устрой-
ства. В статье приведены зависимости основных параметров гидроударных устройств в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта и параметров базовой машины.

Ключевые слова: гидроударное устройство, коэффициент полезного действия, двигатель, 
экскаватор.

ВВЕДЕНИЕ

Гидоударные рабочие органы предназна-
чены для разрушения мерзлых и прочных 
грунтов. Много работ посвящено определению 
конструктивных и энергетических параметров 
гидроударников [1,3,4,5,6,8].

Вопросы, посвященные определению КПД 
гидроударного устройства практически не рас-
сматривались. 

ВОПРОСЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КПД 
ГИДРОУДАРНОГО УСТРОЙСТВА И ЕГО 
ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА.

Как уже было неоднократно сказано, при-
менение гидроударного оборудования рас-
ширяет номенклатуру рабочего оборудования 
экскаватора [1,2,3].

В настоящее время в связи с большими 

темпами строительства необходимо эффек-
тивно использовать ресурсы.

Гидроударное (гидроимпульсное) устрой-
ство – это гидравлический двигатель (гидро-
машина) с возвратно – поступательным дви-
жением рабочего органа (бойка).

КПД гидроударного рабочего органа может 
определяться как отношение полезной мощ-
ности на выходе, к потребляемой мощности 
на входе в гидродвигатель (в нашем случае 
гидроударник) [7]:
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Введение
Гидоударные рабочие органы предназначены для разрушения мерзлых и прочных грунтов.

Много работ посвящено определению конструктивных и энергетических параметров гидроудар-
ников [1,3,4,5,6,8].

Вопросы, посвященные определению КПД гидроударного устройства практически не рас-
сматривались.

Вопросы определения КПД гидроударного устройства и его теплового расчета.
Как уже было неоднократно сказано, применение гидроударного оборудования расширяет

номенклатуру рабочего оборудования экскаватора [1,2,3].
В настоящее время в связи с большими темпами строительства необходимо эффективно 

использовать ресурсы.
Гидроударное (гидроимпульсное) устройство - это гидравлический двигатель (гидромаши-

на) с возвратно – поступательным движением рабочего органа (бойка).
КПД гидроударного рабочего органа может определяться как отношение полезной мощно-

сти на выходе, к потребляемой мощности на входе в гидродвигатель (в нашем случае гидро-
ударник) [7]:

                                 
вх

вых
N
N

=η    (1)

Полезная мощность гидроударного устройства определяется по формуле как средняя мощ-
ность за промежуток времени:
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вых ∆
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где ∆W1 – энергия, затрачиваемая на разрушение грунта гидроударным устройством (Дж), ∆W2
– энергия, затрачиваемая гидропневмоаккумулятором, (Дж), ∆W3 - энергия единичного удара,
(Дж), ∆t – время удара (с).

Энергия, затрачиваемая на разрушение грунта, зависит от объема разрушенной зоны и
определяется по формуле:

εεσ=∆ ∫
ε

d)(VW
0
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(1)

Полезная мощность гидроударного устрой-
ства определяется по формуле как средняя 
мощность за промежуток времени: 


