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режимов работы на основе нового реологического подхода к оценке деформационных характери-
стик уплотняемых материалов. Раскрыта физическая сущность развития деформаций уплотняемо-
го слоя и модулей деформаций материалов во времени под действием вибрационной и статической 
уплотняющих нагрузок.  
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Для уплотняющих машин основным крите-
рием эффективности является уплотняющая 
способность, которая выражается через необра-
тимую часть деформации уплотняемого слоя в 
единицу времени или за один цикл нагружения. 
При этом эффективность уплотнения дорожны-
ми катками в первую очередь зависит от верти-
кального давления вальцов. В направлении дви-
жения катка действуют лишь незначительные 
горизонтальные усилия уплотнения.  

Учитывая также, что валец дорожного кат-
ка имеет значительную ширину, вполне уместно 
предположить, что формоизменение уплотняе-
мого материала в поперечном направлении от-
носительно направления движения катка будет 
отсутствовать (в большей степени это относится 
к уплотнению слоев асфальтобетонных смесей) 
и, таким образом, можно перейти от четырех-
мерного моделирования к двухмерному, вклю-
чающему вертикальную координату и времен-
ной фактор.  

На рис. 1 представлены типовые диаграм-
мы изменения вертикальных контактных напря-
жений и деформации уплотняемого слоя за один 
цикл нагружения или за один проход вальца. 
Kaк видно, закон развития контактных напря-
жений в точке под катящимся вальцом пред-
ставляет собой сложную функцию, которая с 
определенной степенью точности может быть 
заменена треугольным законом нагружения, из 
условия равенства выполнения работ или, что 
тоже самое, равенства площадей фигур «напря-
жение – время».  

В этом случае развитие деформации , 

включающей в себя как обратимую (об+об t) , 

так и необратимую (н+н t) части, будет проте-
кать по определенному закону. Зная закон раз-

вития полной деформации, описываемой теори-
ей наследственной вязкоупругости при ступен-
чатом законе нагружения [1], определим зако-
номерность развития полной деформации при 
треугольном законе нагружения. 

 

 
Рис. 1. Диаграммы изменений напряжения и дефор-

мации за один проход  вальца катка 
 

При возрастающей нагрузке от 0 до к на 

отрезке времени  0  t  tк   развитие деформа-
ции будет протекать по закону  [1] : 
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где к - максимальные контактные давления, 
развивающиеся под катящимся вальцом, МПа; Е 
– мгновенный модуль деформации уплотняемо-

го материала, МПа; К(t-) – функция скорости 
ползучести. 

При убывающей нагрузке от к до 0 на от-

резке времени tк   t    2tк развитие деформации 
будет протекать по следующему закону: 

















 

t

t k

k

t

k

к

к

k

k

d
t

tKtdtKtt
Еt

t 





 )
2

1)((2)(2)(

0

.                             (2) 

В конце цикла процесса нагружения, при t = 2tк ,  полная деформация     
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Зная закон развития обратимой части де-
формации, определяемой по выражению  
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где  U - модуль обратимой деформации матери-

ала, МПа; Т(t-) - ядро интегрального уравнения 
второго рода, описывающее обратимую часть 
деформации ползучести; tр - время разгрузки, с, 
необратимая деформация слоя материала после 
прохода вальца катка составит: 

н + нt = (2tk) – (об + обt).              (5) 
Следует отметить, что такой математиче-

ский подход к вычислению полной и необрати-
мой деформаций материала позволяет исполь-
зовать значение модуля деформации материала, 
определенного при режиме нагружения, подчи-
няющегося закону Хевисайда [1]: 
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где )(/)( tt э   - величина эксперимен-

тальной кривой податливости в момент времени 
t; применяется при наложении эксперименталь-
ных кривых податливости на семейство теоре-

тических кривых по методике [1]; к[xi] – функ-
ция подобия между базовой и любой другой 
кривыми ползучести. 

Выбор и применение гладковальцового 
катка необходимо производить с учетом проч-
ностных характеристик уплотняемого слоя. 
Контактные давления, развивающиеся под рабо-
чими органами уплотняющих машин, не долж-
ны превосходить предела прочности уплотняе-
мого материала [2, 3]: 

рк К   ,                           (7) 

где К < 1 - коэффициент, определяющий рацио-
нальное значение максимальных контактных 
давлений под вальцом катка, значение которого 
меняется в зависимости от начальной плотности 
уплотняемого материала [3] . 

Экспериментальные исследования показа-
ли, что уплотнение материала зависит не только 
от линейного давления катка, но и от диаметра 
вальца [4]. Установлена взаимосвязь между ли-
нейным давлением, радиусом вальца и модулем 
деформации материала (на примере асфальтобе-
тонной смеси), которая выражается через шири-

ну пятна контакта вальца катка со слоем уплот-
няемого материала. Зная скорость движения 
катка, определяется время воздействия нагрузки 
со стороны вальца на уплотняемый слой в каж-
дой его точке по выражению 
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где 2в = f(R;Е;q) - ширина пятна контакта вальца 
катка со слоем асфальтобетонной смеси, мм; R - 
радиус вальца, м; Е - модуль деформации 
уплотняемого материала, МПа;  q - линейное 

давление катка, кНм
-1

; Vk - скорость движения 

катка, мс
-1

.        
Эффективность уплотнения оценивается по 

необратимой части деформации слоя, которая 
образуется в результате воздействия на матери-
ал циклической нагрузкой. Деформация зависит 
не только от напряжения, но и от времени его 
действия, а также от скорости изменения напря-
женного состояния [1, 3] . 

В то время, как величина и скорость изме-
нения напряженного состояния под вальцом 
статического катка могут быть определены рас-
четным путем довольно легко, то для вибраци-
онного вальца, и вообще всех вибрационных  
уплотняющих рабочих органов, это сделать 
практически невозможно из-за довольно слож-
ных явлений и процессов, протекающих в 
уплотняемом материале под действием нагрузки 
со стороны рабочего органа. 

Одним из наиболее удачных приемов, поз-
воляющих оценить эффективность виброкатка, а 
также выбрать его основные режимы работы и 
параметры, является прием, используемый Зу-
бановым М.П. [5] и Хархутой Н.Я. [6]. Здесь 
подбирают такие параметры вибрации, при ко-
торых деформация под вибрационным рабочим 
органом развивается одинаково с деформацией 
под статическим рабочим органом с аналогич-
ными геометрическими размерами, масса кото-
рого в несколько раз больше массы вибрацион-
ного рабочего органа. В этом случае вводится 
понятие эквивалентных контактных давлений, 
развивающихся под вибрационным рабочим ор-
ганом, численно равных давлениям под статиче-
ским рабочим органом: 

кэкв   ,                        (9) 
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где  ст.в. - давления, вызванные силой тяжести 

вибровальца; дин.в. - давления, вызванные дей-

ствием вибрации. 

Удобной величиной для оценки вибраци-

онного воздействия является выражение, полу-

ченное из (10): 
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где Кэ - коэффициент эффективности вибраци-

онного воздействия, который показывает, во 

сколько раз давление от силы тяжести вибро-

вальца может быть меньше давления вальца ста-

тического действия при условии одинакового 

эффекта уплотнения.  

Вытекающее из формулы Хархуты Н.Я. [3, 

6] выражение для эквивалентных контактных 

давлений, с учетом подрессоренной части катка, 

имеет вид 
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где qпод - линейная нагрузка на контакте вальца 

со слоем от массы рамы, приходящейся на ва-

лец; qст.в - линейная нагрузка на контакте вальца 

со слоем от самого вальца в статическом состо-

янии;  Е  - модуль деформации уплотняемого 

материала;  R - радиус вальца. 

 Зная   КЭ, Е и экв = к , можно определить 

линейную нагрузку от вибровальца:                         
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и массу применяемого для уплотнения вибро-

катка 
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где    = qпод  /qст.в ; Мст - масса статического 

катка. 

Развитие деформаций уплотняемого слоя от 

вибрационной и статической нагрузок протекает 

по-разному и с различной интенсивностью, что 

физически объясняется различием структурных 

изменений в материале при его уплотнении. Так, 

при уплотнении статической нагрузкой посте-

пенное сближение минеральных частиц уплот-

няемого материала приводит к их быстрому за-

клиниванию между собой. Их относительное 

перемещение достаточно затруднительно за счет 

образовавшихся связей в точках контактов. По-

этому первая половина цикла нагружения такой 

нагрузкой характеризуется довольно быстрым 

ростом деформации, пока количество связей, 

сдерживающих развитие деформации, не столь 

велико, а вторая - резким снижением скорости 

деформации за счет новообразованных на этом 

этапe удерживающих связей, препятствующих 

относительному перемещению частиц и, следо-

вательно, развитию деформации. Вследствие 

такого напряженного состояния обратимая часть 

деформации в момент разгрузки довольно вели-

ка, что выражается в проявлении упругих сил 

между частицами каменного материала.  

При вибрационном способе уплотнения до-

рожно-строительных материалов импульсы, со-

общаемые частицам каменного материала, не 

только обеспечивают нарушение связей между 

частицами, но и способствуют изменению вяз-

кости объемного и пленочного битума в асфаль-

тобетонных смесях или общей вязкости грунта. 

Именно поэтому эффективность вибрационной 

нагрузки по отношению к статической должна 

сильнее проявляться на завершающей стадии 

уплотнения, когда количество связей велико и 

их преодоление намного легче обеспечивается 

вибрационной нагрузкой. Последнее выражается 

в не столь быстром снижении скорости дефор-

мации уплотняемого слоя, чем при уплотнении 

его статической нагрузкой.                 

На рис. 2,б представлены диаграммы разви-

тия деформаций при статическом (кривая 1) и 

вибрационном (кривые 2 и 3) нагружениях слоя 

уплотняемого дородно-строительного материала 

по закону Хевисайда. Равенство в необратимых 

частях деформаций кривых 1 и 2 указывает на 

одинаковую эффективность уплотнения стати-

ческой и вибрационной нaгрузками. При этом 

режим статического нагружения обусловлен по-

вышенной массой рабочего органа по отноше-

нию к вибрационному. 

На первом этапе цикла нагружения, при 

условии одинаковых начальных технологиче-

ских параметров состояния уплотняемого слоя, 

скорость деформации при статической нагрузке 

выше, чем у вибрационной, что объясняется 

превосходящим влиянием увеличенной массы 

статического рабочего органа по отношению к 

вибрационному рабочему органу меньшей мас-

сы. На последнем этапе цикла нагружения, ко-

гда проявляется превосходящий эффект со сто-

роны вибрационного рабочего органа с меньшей 

массой по отношению к статическому уплотне-

нию рабочим органом повышенной массы, ско-

рость развития деформации под последим будет 

меньше. Следует также отметить, что в силу 

меньшего сопротивления упругих cил, возника-

ющих в уплотняемом материале со стороны ми-

неральных частиц при виброуплотнении, об-

ратимая часть деформации будет также меньше 

по сравнению с обратимой деформацией при 

статическом нагружении.  

Следовательно, процесс развития дефор-

мации слоя уплотняемого материала при стати-

ческом и вибрационном режимах нагружения 
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будет протекать по разным законам. Данное об-

стоятельство подтверждается предшествующи-

ми исследованиями [7].  

Таким образом, сравнивая эффективность 

процесса уплотнения при использовании вибра-

ционного и статического катков по контактным 

давлениям, развивающимся под их вальцами, 

следует в первую очередь иметь в виду равен-

ство необратимых деформаций за один цикл 

нагружения при одинаковых начальных пара-

метрах состояния уплотняемого слоя.  

 
Рис. 2. Диаграммы развития контактных давлений (а), деформаций (б) и модулей 

деформации (в) во времени при нагружении слоя грунта или асфальтобетонной смеси: 

1- статической нагрузкой; 2, 3 - вибрационной нагрузкой 

Прием, связанный с определением пара-

метров и технологических режимов работы 

виброкатков по эквивалентным контактным 

давлениям, очень удобен с точки зрения упро-

щения сложных расчетов, которые могут быть 

применимы в других подходах к поставленной 

задаче. Поскольку полная деформация при ста-

тическом и вибрационном режимах нагружения 

слоя развивается по разным законам, то измене-

ние модуля деформации во времени будет про-

текать аналогично (рис. 2,в): 
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где dшт - диаметр штампа ;  (t) - осадка штампа; 

(t) - относительная деформация слоя. 

 Так, при  t = 0, вследствие большего значе-

ния мгновенной деформации при статическом 

нагружении имеем )0()0( 21    и тогда 

Е01  Е02  .                      (16)  

Определение параметров виброкатка долж-

но производиться с учетом физико-

механических свойств уплотняемого слоя, кото-

рые, в свою очередь, зависят от режима его ра-

боты. В связи с этим модуль деформации необ-

ходимо определять в тот момент времени, когда 

заканчивается действие нагрузки, так как здесь 

завершается процесс формирования структуры 

материала за один цикл уплотнения и деформа-

ция максимальная. Определив по выражению (8) 

время 2tк , можно определить модуль дефор-

мации сдоя при статическом нагружении в ука-

занный момент времени по выражению (15). 

Что касается модуля деформации слоя при 

уплотнении его вибрационной нагрузкой, то 

здесь следует отметить следующее. В момент 

времени   2tк (рис. 2,б) при   1 = 2  3 можно 

записать 1 = 3  2 . Тогда 
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где первое неравенство в (17) составлено на ос-

нове нелинейности физико-механических 

свойств материала уплотняемого слоя.       

Так как различия между напряжениями и  

деформациями кривых 1, 2 и 3 в момент време-

ни 2tк невелики, то с учетом (17) с определенной 

степенью точности можно принять условие 

Е2   Е1 = Е.                         (18) 

Тогда на основе выражений (3), (4) и (5) 

можно записать: 

- для статической нагрузки с учетом функ-

ций подобия (на примере асфальтобетонной 

смеси): 
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- для вибрационной нагрузки с учетом 

функций подобия(для асфальтобетонной смеси) 





















 

к

k

k t

t k

вk

t

в
в
о

к

у
в
к

внtн d
t

tKtdtK
t

КfQРТ
2

0

)
2

1)((2)(
];;/;;[

)( 





 - 

- 





















 

 pk

k

tt

t

вк
в
оОБ dtTt

2

2

)(1   ,                                                     (20) 

где Т – температура асфальтобетонной смеси; Ку 

– коэффициент уплотнения; P/Q – относитель-

ная вынуждающая сила вибровозбудителя коле-

баний вальца; f – частота вибрации; 0 – коэф-

фициент подобия между базовой и теоретиче-

ской кривыми ползучести. 

При условии постоянства параметров виб-

рации и одинаковых конструктивных (геомет-

рических) параметрах статического и виб-

рационного катков, а также при условии 

внtнстнtн )()(           (21) 

выражение (11) примет вид 



 к
эК  ,                        (22) 

где к - максимальные контактные давления, 

развивающиеся под вальцом статического катка, 

МПа;  - максимальные контактные давления, 

развивающиеся под вальцом виброкатка с вы-

ключенным вибратором, МПа. 

Итак, разработан следующий алгоритм рас-

чета основных параметров применяемых вибро-

катков и их технологических режимов работы с 

учетом параметров состояния слоев уплотняе-

мых материалов:                     

- определив предел прочности слоя опор-

ного основания, по выражению (7) находят ра-

циональное значение максимальных контактных 

давлений под вальцом статического катка; 

- зная радиус, ширину вальца, а также за-

давшись скоростью катка, определяют время 

воздействия вальца на слой по выражению (8); 

-  задавшись постоянными параметрами 

вибрации виброкатка при выполнении условия 

(21), с помощью выражений (19), (20), (22), (13) 

и (14) определяют необратимую деформацию 

слоя, коэффициент эффективности виброкатка, 

его линейное давление и массу.         

Таким образом, на основе нового реологи-

ческого подхода с применением теории наслед-

ственной ползучести, зная изменение физико-

механических характеристик уплотняемого слоя 

во времени, можно определить параметры и 

технологические режимы работы статического 

катка и виброкатка, при которых обеспечивается 

наибольшая эффективность уплотнения дорож-

но-строительных материалов. 
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