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АННОТАЦИЯ
Введение. Известно, что при строительстве земляного полотна автодороги уплотнение 
грунта играет важнейшую роль. На качество данного процесса влияют вид и режимы приложе-
ния внешней силы от уплотнителя. На сегодняшний день наиболее эффективным является 
уплотнение вибрационными машинами, которые обладают широким спектром регулирования 
параметров. Поэтому производители делают упор на производство многофункциональных 
вибрационных дорожных катков. Однако вынуждающая сила вибровозбудителя в указанных 
машинах, как правило, имеет гармонический характер, что не всегда позволяет использовать 
такие машины в стеснённых городских условиях и при уплотнении тонких слоёв вследствие 
больших значений амплитуды колебаний. Исходя из вышесказанного, целью данной работы 
является разработка инновационной конструкции вибрационного рабочего органа дорожного 
катка, реализующего не только гармонические, но и осцилляторные колебания, которые име-
ют более эргономичную амплитудную характеристику. В статье представлен образец усо-
вершенствованного рабочего органа осцилляторного вальца с двойной обечайкой, заключаю-
щий в себе положительные качества вибрационных осцилляторных и статических дорожных 
катков, позволяющий устанавливать две величины момента крутильных колебаний: высокую, 
при уплотнении толстых слоев, или низкую, при уплотнении тонких слоев, а также плавно 
регулировать контактные давления углом поворота внутренней и внешней обечаек, способ-
ствующих повышению производительности катка за счет уменьшения количества проходов, 
требуемых для достижения нормативной плотности. Такие инновационные технические ре-
шения позволят существенно снизить затраты и повысить качество строительных работ.
Материалы и методы. Расчётными методами выявлены основные параметры осциллятор-
ного вибрационного механизма дорожного катка. Исследованы технические характеристи-
ки дорожной строительной машины. Исследования проводятся в рамках гранта Российского 
фонда фундаментальных исследований № 18-48-550005\18.
Результаты. Результаты исследований представляют новую перспективную конструк-
цию рабочего органа для дорожного катка, позволяют снизить энергоемкость уплотнения 
дорожно-строительных материалов за счет возможности изменения момента крутильных 
колебаний при одной и той же частоте вращения дебалансных валов вальца и одновременно 
регулировать контактные давления за счет изменения площади поверхности вальца. Приве-
денные исследования позволили подтвердить работоспособность предложенного техниче-
ского решения.
Обсуждение и заключение. Предложенное техническое решение конструкции дорожного кат-
ка проявляет в себе положительные качества катков с осцилляторным вибрационным меха-
низмом и катков с плавно изменяемыми контактными давлениями. Крутильные колебания, 
создаваемые осцилляторным вибрационным механизмом вальца, уменьшают сопротивление 
уплотнению строительных материалов за счет передаваемой от вальца на уплотняемый 
материал сдвиговой нагрузки. Указанные качества способствуют повышению производитель-
ности и энергоэффективности процесса уплотнения строительных материалов в дорожном 
строительстве. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: упруговязкопластичная среда, уплотнение, земляное полотно, подвиж-
ные и неподвижные эксцентрики, дебалансные валы, осциллятор, валец с двойной обечайкой, 
эксцентриситет, крутильные и круговые колебания, контактные давления. 
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ABSTRACT

Introduction. Soil compaction plays a crucial role in the construction of road foundations. The quality 
of this process is influenced by the type and modes of application of external force from the seal. The 
most effective is the vibrating machines’ compaction, which have a wide range of control parameters. 
Therefore, manufacturers are focusing on the production of multifunctional vibratory rollers. However, 
the driving force of the vibration exciter in such machines has a harmonic character, which does not 
allow the usage of such machines in cramped urban conditions and when compacting thin layers, due 
to large oscillation amplitudes. The purpose of the research is the development of an innovative design 
of the road roller vibratory working body, realizing not only harmonic, but also oscillatory vibrations, 
which have a more ergonomic amplitude response. The article presents a sample of the working body 
improvement of an oscillator roll with double shell, showing the positive qualities of vibrating oscillatory 
and static road rollers, when thick layers are thickened or low - when thick layers are thickened and the 
contact pressure angle of rotation of the inner and outer shells require to achieve regulatory density. Such 
innovative technical solutions would significantly reduce costs and improve the quality of construction 
work.
Materials and methods. The calculated methods reveal the main parameters of the oscillatory 
vibration mechanism of the road roller. The technical characteristics of the road construction machine 
are investigated. The research is carried out on the grant basis of the Russian Foundation for Basic 
Research No. 18-48-550005 / 18.
Results. The results of research represent a new perspective design of the working body for the road 
roller and reduce the energy consumption of the road construction materials due to the possibility of 
the torsion vibrations’ moment of the same rotational frequency of the unbalanced rollers of the drum 
and simultaneously adjust the contact pressure by changing the surface of the roller. Therefore, such 
research allows to confirm the performance of the proposed technical solution.
Discussion and conclusions. The proposed technical solution shows the positive qualities of rollers 
with an oscillatory vibration mechanism, and rollers with continuously varying contact pressures. The 
torsion vibrations, created by the oscillatory vibration mechanism of the roller, reduce the resistance to 
compaction of building materials due to the shear load transmitted from the roller to the material. These 
qualities contribute to improving the performance and energy efficiency of the compaction process of 
building materials in road construction.

KEYWORDS: elastic-viscous-plastic medium, seal, roadbed, movable and stationary eccentric, 
unbalanced shafts, oscillator, cylinder with double shell, eccentricity, torsional, and radial vibrations of 
the contact pressure.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, грунт – это многокомпонент-
ная и многообразная упруговязкопластичная 
среда. При строительстве дорожных осно-
ваний уплотнение грунта играет важнейшую 
роль. От качества работ по уплотнению за-
висит способность конструкции земляного 
полотна сохранять прочность в течение всего 
срока службы. Если на стадии строительства 
не удается обеспечить качественное уплотне-
ние, расходы на ремонт за время эксплуата-
ции объекта могут превысить первоначальные 
расходы на его сооружение [1]. На сегодняш-
ний день самым распространенным и наи-
более сложным из-за большого количества 
регулируемых параметров является процесс 
вибрационного уплотнения [2]. Общее уплот-
няющее усилие находится под влиянием бо-
лее чем 30 факторов. В первую очередь это 
физико-механические характеристики уплот-
няемого грунта, размер и твердость его ча-
стиц, текстура, начальная плотность, содер-
жание влаги, толщина слоя и т. д. [3].

Конструкция катка и режимы его работы 
должны обеспечивать максимальную интен-
сивность деформирования грунтовой среды. 
Необходимо правильно подбирать рабочий 
вес машины, колесную базу, учитывать рас-
пределение массы на передний и задний валь-
цы, определять рабочую скорость, параметры 
вибрации и т.д. [4]. При этом главной задачей 
является создание эффективных и универ-
сальных дорожных катков, учитывающих все 
эти факторы [5]. Авторами предлагается новая 
конструкция осцилляторного рабочего органа 
дорожного катка с изменяемой величиной кру-
тильных колебаний. Валец катка представлен 
в виде двойной металлической обечайки с ас-
симетрично расположенными отверстиями, в 
которой расположен вибрационный механизм, 
снабженный двумя оппозитно расположенны-
ми дебалансными валами [6]. При вращении 
дебалансные валы создают крутильные коле-
бания, которые передаются на уплотняемый 
материал, тем самым уменьшая внутреннее 
трение и сцепление между его частицами ма-
териала, что снижает сопротивление матери-
ала уплотнению [7]. Данная конструкция по-
зволяет изменять амплитуду и вынуждающую 
силу вибровозбудителя в процессе уплотне-
ния, а также плавно регулировать контактные 
давления, в достаточно широком диапазоне. 

Использование данной конструкции позво-
ляет снизить энергоемкость операции уплот-
нения дорожно-строительных материалов. 

Повышается эффективность работы дорож-
ного катка за счет возможности изменения 
момента крутильных колебаний при одной и 
той же частоте вращения дебалансных валов 
вальца и одновременно регулируются кон-
тактные давления за счет изменения площади 
поверхности вальца.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эффективность уплотнения дорожно-стро-
ительных материалов катком с осцилляторным 
вибрационным механизмом во многом зависит 
от сцепления рабочего органа с уплотняемым 
материалом. То есть должно выполняться ус-
ловие, связанное с возможностью преодоле-
ния вальцом сопротивления материала сдвигу 
и с исключением или сведением к минимуму 
бесполезной его вращательной пробуксовки 
(проскальзывания), которая нежелательна 
из-за снижения уплотняющей эффективности 
и возможного износа его поверхности за счет 
абразивного истирания. Это важное условие, 
которое выражается через моменты действу-
ющих сил на вальце относительно его оси: 

3

качества работ по уплотнению зависит способность конструкции земляного полотна сохранять
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Tw MМtМ ≤≥⋅ ωsin0 , (1)

где Мw – момент силы сопротивления материала сдвигу относительно оси вальца, Н∙м; МТ –
момент силы трения относительно оси вальца, Н∙м.

Момент силы сопротивления материала сдвигу относительно оси вальца приравнивается
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RТM сцсц ⋅=
, (2)

где Тсц – сила сцепления материала с рабочим органом катка, Н; R – радиус вальца, м. 
Силу сцепления вальца с покрытием найдем из выражения:

сцсцсц QТ ϕ⋅=
, (3)
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дорожно-строительных материалов. Повышается эффективность работы дорожного катка за
счет возможности изменения момента крутильных колебаний при одной и той же частоте
вращения дебалансных валов вальца и одновременно регулируются контактные давления за 
счет изменения площади поверхности вальца.
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Эффективность уплотнения дорожно-строительных материалов катком с осцилляторным
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абразивного истирания. Это важное условие, которое выражается через моменты действующих
сил на вальце относительно его оси:
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где Qсц – сцепной вес катка, то есть сила тяжести, приходящаяся на ведущий валец катка, кH;
φсц – коэффициент сцепления вальца с материалом уплотняемой поверхности, который
определяется экспериментальным путем.

Сцепной вес зависит от технических параметров катка и от вертикальной силы F и
определяется выражением:

F. +⋅= gтQ ввсц , (4)

где mв.в – масса катка, приходящаяся на ведущий валец катка, кг; g – ускорение свободного 
падения, равное 9,81 м/с2.

Учитывая зависимости (1) –(3), запишем окончательную формулу для определения момента 
силы сцепления вальца с поверхностью покрытия:

RgтM сцввсц ⋅⋅+⋅= ϕF)( . . (5)

Момент крутильных колебаний от двух дебалансных валов равен:

lРМвр ⋅= 0 , (6)

где l – расстояние между осями дебалансных валов, м.; Ро – возмущающая сила, создаваемая
дебалансным валом.

Возмущающая сила, создаваемая дебалансными валами, зависит от геометрических
размеров, масс дебалансов и угловой скорости вращения валов. Определяется она по 
зависимости

2
00 ω⋅⋅= ∂ rmР , (7)

где mд – масса эксцентриситета, кг; ro – радиус дебаланса, м; ω – угловая скорость дебаланса,
рад/с.

Угловая скорость связана с частотой колебаний через следующую зависимость:

30
n⋅= πω

, (8)

где n-частота вращения, Гц.
Используя формулы (6) – (8), запишем окончательную формулу определения крутящего
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2
0 ω

. (9)
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cцвр МtМ ≥ωsin
.
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lrmRgт сцвв ⋅⋅⋅=⋅⋅+⋅ ∂
2

0. F)( ωϕ
,

из полученного уравнения выразим радиус (10) и массу (11) боковых дебалансов катка:
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Таким образом, данные расчетные формулы показывают зависимость радиуса и массы
боковых дебалансов в зависимости от массы вальца, частоты вращения боковых дебалансных
валов, вертикальной силы, действующей на валец, и расстояния между осями дебалансных
валов. 

Конструкция вальца представлена на рисунках 1 – 4. Изображено продольное сечение и
поперечные сечения вальца, показано расположение дебалансных валов, их привод, а также
двойная обечайка с отверстиями [8].

Рисунок 1 – Продольное сечение вальца

Figure 1 – Longitudinal section of the roller
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Конструкция вальца представлена на ри-
сунках 1 – 4. Изображено продольное сечение 
и поперечные сечения вальца, показано рас-
положение дебалансных валов, их привод, а 
также двойная обечайка с отверстиями [8].

Принцип работы вальца заключается в 
следующем: на валец дорожного катка уста-
новлен гидромотор 1, который посредством 
редуктора 2 соединен с двойной обечайкой 3, 
4, имеющий ассиметричные отверстия. Обе-
чайки 3, 4 способны вращаться относительно 
друг друга «открывая», «закрывая» отверстия, 
меняя площадь поверхности [9]. Внутри валь-
ца расположены поперечные ребра 5, на ко-
торых установлены два дебалансных вала 6,
оси которых равноудалены от оси вальца, а их 
эксцентриковые массы смещены относитель-
но друг друга на 180°. Также на поперечных 
ребрах установлен третий приводной вал 7, 
соединенный с гидромотором 8, при этом его 
ось совпадает с осью вальца. Передача кру-
тящего момента между дебалансными вала-
ми осуществляется через зубчатую передачу 
9, причем диаметр шестерни центрального 
вала в два раза меньше диаметров шестер-
ней крайних валов [10]. Каждый дебалансный 
вал состоит из эксцентрика 10. Рабочий режим 
вибрационного механизма вальца осущест-
вляется следующим образом. Во время рабо-
чего хода катка гидромотор 8 через зубчатую 
передачу 9 приводит во вращение дебаланс-
ные валы 6. При этом ввиду того что эксцен-
триковые массы валов 6 смещены на 180°, на 
валец передаются крутильные колебания (ос-
цилляции) от валов 6 [11]. Вращение вала 7 
происходит в противоположном направлении. 
На уплотняемый материал передаются верти-
кальные усилия от массы вальца с пригрузом 
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Рисунок 1 – Продольное сечение вальца

Figure 1 – Longitudinal section of the roller

Рисунок 2 – Сечение Б-Б

Figure 2 – B-B section 

и сдвиговая нагрузка от крутильных колеба-
ний вальца [12, 13, 14, 15]. При изменении 
направления вращения валов 6 изменяется 
эксцентриситет масс дебалансных валов r, что 
ведет к изменению момента вращения и, как 

следствие, к изменению вынуждающей силы 
дебалансных валов, создающих крутильные 
колебания вальца [16, 17, 18].

Двойная обечайка с отверстиями позво-
ляет регулировать контактные давления. От-
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Рисунок 3 – Сечение А-А

Figure 3 – А-А section

Рисунок 4 – Подвижные и неподвижные эксцентрики дебалансных валов

Figure 4 – Movable and stationary eccentrics of the unbalance shafts

верстия расположены таким образом, что в 
начальном положении обечаек внешняя по-
верхность вальца отверстий не имеет, т.е. яв-
ляется сплошной [19, 20]. Это обеспечивает 
большую площадь контакта, а значит, неболь-
шие контактные давления, которые необхо-
димы на начальном этапе уплотнения грун-
товой среды. По мере увеличения плотности 
грунта, внутренняя обечайка проворачивается 

относительно внешней, в вальце появляются 
отверстия, т.е. площадь поверхности вальца 
уменьшается, а контактные давления увели-
чиваются. На финальной стадии процесса 
уплотнения отверстия занимают максималь-
ную площадь вальца (рабочий орган является 
решётчатым вальцом), контактные давления в 
этом случае максимальны.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Предложенные технические решения по-
зволяют устанавливать две величины мо-
мента крутильных колебаний: высокую, при 
уплотнении толстых слоев, или низкую, при 
уплотнении тонких слоев, и плавно регули-
ровать контактные давления углом поворота 
внутренней и внешней обечаек. Это позволяет 
существенно расширить границы применения 
катков с предлагаемым рабочим органом, а 
также повысить производительность и снизить 
себестоимость работ по уплотнению грунто-
вых оснований автомобильных дорог.

Получен патент РФ на полезную модель 
«Валец дорожного катка с двойной обечай-
кой», представленный на рисунке 5, подана 
заявка на патент РФ на полезную модель «Ва-
лец дорожного катка», которая сейчас на ста-
дии регистрации.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная конструкция вальца дорож-
ного катка проявляет в себе положительные 
качества осцилляторных, вибрационных кат-
ков и катков с плавно изменяемыми контакт-
ными давлениями. Указанные качества спо-
собствуют повышению производительности и 
энергоэффективности процесса уплотнения 
строительных материалов в дорожном строи-
тельстве. Исследования проводятся в рамках 
гранта Российского фонда фундаментальных 
исследований № 18-48-550005\18.

Рамки исследования и возможность по-
следующего использования

Исследования проводились в рамках на-
учного направления повышения эффективно-
сти уплотнения упруговязкопластичных сред, 
посвящены обеспечению качества дорожного 
строительства и разработки инновационной 
высокопроизводительной дорожной техники. 
Представленная конструкция рабочего органа 
дорожного катка позволяет в широком диапа-
зоне регулировать не только статические, но 
и динамические параметры дорожного катка, 
что позволяет достичь высоких результатов 
процесса уплотнения технологических слоёв 
автодорог.

В последующем полученные результаты и 
новая конструкция могут быть использованы 
при проектировании и модернизации дорож-
ных катков для строительства объектов транс-
портной инфраструктуры.

Практическое значение
Практическое значение заключается в раз-

работке новой конструкции рабочего органа 

дорожного катка, защищенного патентом РФ, 
который позволит повысить эффективность и 
производительность работ по уплотнению до-
рожно-строительных материалов.
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