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Аннотация. Статья посвящена методике проек-

тирования конусного раскатчика для глубокого уп-

лотнения грунта, используемого в качестве рабоче-

го органа гусеничного экскаватора. Одним из важ-

ных конструктивных параметров конусного рас-

катчика является угол конуса. Известные методики 

позволяют определит угол конуса для других техно-

логических задач, например, для разрыхления мёрз-

лого грунта и не могут быть напрямую применены 

для решения поставленной задачи. Авторами пред-

ложена оригинальная методика выбора рациональ-

ных параметров конусного раскатчика, в том чис-

ле, угол конуса. В методике использована матема-

тическая модель взаимодействия конусного рас-

катчика с уплотняемым грунтом. В процессе реше-

ния математической модели определены следующие 

параметры: зависимость части площади боковой 

поверхности конуса, зависимость объёма вытес-

ненного грунта на контактной поверхности конуса 

от пятна контакта, суммарная сила, сила конусно-

го раскатчика, действующая на грунт при круче-

нии, и осевое усилие при внедрении конуса, прикла-

дываемое стрелой экскаватора. Для выявления оп-

тимального значения угла конуса проведено иссле-

дование функции объема вытесняемого грунта от 

угла конуса и осевого усилия при внедрении от угла 

конуса. В итоге определено, что оптимальным уг-

лом конуса является 24
0
, который обеспечит наи-

большую эффективность по критерию производи-

тельность / затраты.          
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Abstract. The article is devoted to the method of design-

ing a cone roller for deep compaction of soil used as the 

working body of a crawler excavator. One of the most 

important design parameters of a cone roll is the angle 

of the cone. Known methods allow determining the cone 

angle for other technological tasks, for example, for 

loosening frozen soil, and cannot be directly applied to 

solve the problem. The authors propose an original 

method for selecting rational parameters of a cone roll-

er head, including the angle of the cone. The method 

uses a mathematical model of the interaction of a cone 

roller with compacted soil. In the process of solving the 

mathematical model are the following parameters: the 

dependence of the area of the lateral surface of a cone, 

the dependence of the volume of displaced soil on the 

contact surface of the cone from the contact patch, the 

total force, cone force acting on the ground torsional, 

and axial force in the implementation of the cone, ap-

plied by the excavator boom. To identify the optimal 

value of the cone angle, the function of the volume of 

displaced soil from the cone angle and the axial force 

during penetration from the cone angle was studied. As 

a result, it is determined that the optimal angle of the 

cone is 24
0
, which will provide the greatest efficiency 

according to the performance / cost criterion. 

Ключевые слова: гусеничный экскаватор, конусный 

раскатчик, угол конуса, уплотнения грунта, пятно 

контакта.  
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1. Введение 

 

Строительство автомобильных дорог все-

гда требует значительной предварительной 

подготовки, в основном это связано с необ-

ходимостью уплотнения дорожного полотна. 

Уплотнение грунтовых оснований земляного 

полотна является эффективным методом 

улучшения физико-механических свойств 

основания дорожного полотна. Причем уп-

лотнять приходится не только поверхност-

ный слой, но и слои, лежащие на глубине 

нескольких метров. Игнорирование этого 

фактора приводит к быстрому выходу из 

строя дорожного полотна, заключающемуся 

в появлении колеи и выбоин.  В итоге, ста-

новится невозможным эксплуатировать до-

рогу в соответствии с техническим заданием. 

Эти проблемы могут быть решены за счет 

изменения технологии уплотнения основа-

ния дорожного полотна и модернизации ме-

ханизмов для уплотнения грунта на базе гу-

сеничного экскаватора.      

Послойное уплотнение грунта толщиной 

до 0,8 м выполняют грунтоуплотняющие 

машины, такие как дорожные катки, трам-

бовки, вибротрамбоки и др. разного типа и 

размеров [1, 2].    

 При использовании послойного уплотне-

ния грунта часть жидкости и воздуха запрес-

совывается в уплотненный грунт, образуя не-

равномерную структуру. Увеличение массы и 

мощности базовых колесных и гусеничных 

машин только усугубляет это явление.    

Обработка насыпных и пористых материа-

лов различных инженерных сооружений мо-

жет осуществляться с использованием специ-

ального оборудования [3-6].  При уплотнении 

грунтов на большую глубину, достигающую 

нескольких метров, - это земляное полотно 

автомобильных дорог, дамбы, плотины и дру-

гие насыпи, используют оборудование для 

глубокого уплотнение грунта. 

Существующие специальные механизмы 

для работы с повышенными толщинами сло-

ев материала без выемки грунта используют 

навесное оборудование колесных и гусенич-

ных машин в виде многотонных конусооб-

разных грузов или раскатчиков в виде винта. 

Данные механизмы уплотняют грунт на зна-

чительную толщину - порядка 4…6 м.   

При использовании техники  для глубоко-

го уплотнения в виде свай без выемки грунта 

эффект компрессионного сжатия газа внутри 

уплотняемого грунта также сохраняется.  

Таким образом, механизмы для поверхно-

стного уплотнения грунтов и часть механиз-

мов глубокого уплотнения запрессовывают 

воздух внутрь уплотняемого грунта, что спо-

собствует в дальнейшем достаточно быстро-

му разрушению уплотненного ранее грунта.  

Новое направление совершенствования 

машин для уплотнения, которому посвящена 

данная работа, – это уплотнение на большую 

глубину, позволяющее увеличить грузоподъ-

емность дороги, повысить нагрузку от авто-

мобиля на единицу проезжей части, повы-

сить прочность основания дороги, миними-

зировать фильтрацию воздуха как внутри 

всего основания земляного полотна, так и 

сквозь его отдельные элементы для обеспе-

чения устойчивости структуры грунта.  

  В процессе выполнения работ по уплот-

нению основания дорог, промышленных и 

гражданских объектов особое внимание уде-

ляется выбору рациональных параметров 

уплотняющих машин и механизмов. 

Целью данного исследования является 

выбор рациональных параметров рабочего 

оборудования экскаватора, в частности, ко-

нусного раскатчика, что расширяет потреби-

тельские свойства гусеничного экскаватора.  

 

mailto:ekromskiy@mail.ru
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2. Объект исследования 

 

Объектом является гусеничный экскава-

тор, оборудованный конусным раскатчиком 

для глубокого уплотнения грунта (рис.1) [7]. 

 

 
Рис.1. Конусный раскатчик на базе  

гидравлического экскаватора: 1– конусный 

раскатчик; 2 – гидровращатель; 3 – траверса 
 

Конусный раскатчик (рис. 2) состоит из 

внешнего корпуса конусообразной оболочки 

1, вала коленчатой формы 2, опоры для под-

шипников 3, 4 и противовеса 5. Схема кон-

фигурация разрабатываемого объекта (рис. 

3) с учетом большого диаметра конуса и экс-

центриситета коленчатого вала:  

deD  2 , 

где D – диаметр котлована; d – диаметр ра-

бочего органа; e – эксцентриситет коленча-

того вала. 

 

 
Рис. 2. Конусный раскатчик 

 

Приводное прецессирующее звено 2 че-

рез подшипниковые опоры 3 и 4 периодиче-

ски обкатывает грунтовый котлован после-

довательно вдавливая секторообразный объ-

ем материала в глубь грунтового массива, 

перемещая при этом частицы грунта из об-

ласти максимального давления в сторону не-

уплотнённого грунта. 

Динамическая уравновешенность меха-

нической системы обеспечивается установ-

кой противовеса 5 на коленчатом валу 2. 

Вращающиеся детали узлов 3 и 4 уста-

новлены внутри корпуса 1, тем самым изо-

лированы от внешней абразивной среды, что 

обеспечивает им надежную и долговечную 

работу в сравнении с известными ранее тех-

ническими устройствами [3-6].  
 

 
Рис. 3. Схема раскатки котлована (вид сверху) 

 

Отличием нового технического решения 

является пересечение осей вращения при-

водного двигателя (A) и коленчатого вала 

(B) в точке при вершине конуса (C). В новой 

конструкции рассматриваемого механизма в 

процессе работы вершина конуса (C) пере-

мещается по прямой линии.  

 

3. Теоретические исследования 

 

В соответствии с целью исследования 

была разработана математическая модель 

работы гусеничного экскаватора с навесным 

оборудованием, включающая в себя пара-

метры базовой машины, геометрические 

размеры конусного раскатчика и физико-

механические свойства грунта.   

Затрачиваемая работа при уплотнении 

грунта новым рабочим органом зависит от 

угла конуса и физико-механические свойства 

грунта. Экспериментальные исследования 

[10] установили зависимость минимальной 

энергоемкости процесса внедрению конуса 
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для внедрения конусной штанги в мерзлый 

грунт до значения предела его прочности 

при рациональном угле заострения α = 

25…30°.   

Использовать результаты [10] напрямую 

не представляется возможным. Это связано с 

различием технологических целей: разрых-

ление мерзлого грунта кардинально отлича-

ется от уплотнения рыхлого грунта.   

Расчетная схема взаимодействия конуса с 

уплотняемым грунтом приведена на рис. 4.  

Для моделирования нового технологиче-

ского оборудования в среде программирова-

ния VisSim в качестве исходных данных за-

даны геометрические параметры конусного 

раскатчика и образующей скважины в про-

извольной точке.     

Геометрия среднего сечения конуса оп-

ределена в соответствии с зависимостями (1) 

и (2) (рис. 4): 

22 xRyR  ;                          (1) 

22 xreyr  ,                        (2) 

где Ryx, – координаты точки на среднем се-

чении скважины; ryx, – координаты точки на 

среднем сечении конуса; R – радиус обра-

зующейся скважины; r – радиус конусного 

раскатчика. 

Расчет площади внедрения конуса с грун-

том определён по формуле (3): 

  
max

0

2222

X

dxxRxrhe .  (3) 

Размер maxX определён из условия 
2222222 ))((2)( xrxrhehexR  ; 

22222 )(2)( xrheherR  ; 

22
222

)(2

)(
hr

he

herR





. 

Отсюда 
2

222
22

)(2

)(














he

herR
rx , 

где h  – толщина перемещения грунта при 

контактной поверхности с конусом.   

Половина угла охвата в среднем сечении 
конуса грунтом определена по формуле: 











h

x
 .                           (4) 

 
Рис. 4. Расчетная схема конуса при  

контакте с грунтом 
 

Среднее перемещение грунта в среднем 

сечении конуса зависит от площади внедре-

ния конуса, половины угла охвата и радиу-

сом конуса. 

Общая площадь боковой поверхности ко-

нуса (рис. 2) составляет  

LrSбок   ,                          (5) 

где L  – длина ребра конуса, равная 1460 мм.  

Часть площади боковой поверхности ко-

нуса, которая непосредственно контактиру-

ют с уплотняемым грунтом, определена в 

соответствии с блок-схемой рис. 5.  

 

Sбок1389073

/
l

r

половина угла охвата

3.14 частьSбок*

lr

 

Рис. 5. Блок схема определения часть  

площади боковой поверхности конуса 

 

При координате конечной точки контакта 

конуса с грунтом x = 85 мм часть площади 

боковой поверхности конуса равна часть

бокS = 

194831 мм
2
 (рис. 6). 

Объём вытеснения грунта на контактной 

поверхности конуса составляет  

србокконт hS 





2
,                           (6) 
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Рис. 6. Зависимость часть площади боковой 

поверхности конуса от пятна контакта  
 

где срh  – среднее перемещение грунта в 

среднем сечении конуса.  
По рис. 7 при x = 85 мм объём вытеснен-

ного грунта на контактной поверхности ко-

нуса равен конт = 493041 мм
3
.
  
 

 
Рис. 7. Зависимость объёма вытеснения 

грунта на контактной поверхности конуса  

от пятна контакта 
 

В результате определения площади кон-

такта конусного раскатчика с грунтом и объ-

ёма вытесняемого грунта, что открывает воз-

можность для оценки силовых показателей. 

Суммарная сила согласно рис. 8 опреде-

лена по формуле: 
часть

бокSP   ,                          (7) 

где  – напряжение на контактной поверх-

ности конуса; часть

бокS – часть площади боковой 

поверхности конуса, мм
2
 (рис. 6). 

Напряжение   составляет 

 
Рис. 8. Расчетная схема приложение сил 

 

  
 xC  ,                              (8) 

где C  – коэффициент общей деформации 

грунта, Н/м
3
;  – показатель степени, харак-

теризующий процесс деформации; x – де-

формация радиуса скважины, определяемая 

зависимостью  

erx  .                         (9) 

Ранее было установлено [11, 12], что ко-

эффициент общей деформации грунта С вы-

бирается по показателю текучести грунта со 

следующими значениями:   

С = (1,1-2,9) ·10
6
, Н/м

3
 при 0,25<IL≤ 0,5, 

С = (2,2-4,8) ·10
6
, Н/м

3
 при 0,6 <IL≤1,0, 

где 
LI   – показатель текучести грунта. 

Коэффициент общей деформации умень-

шается с увеличением показателя текучести.  

В статье рассмотрена работа конусного 

раскатчика в грунтах с показателем текуче-

сти 0<IL ≤ 0,75, что соответствует полутвер-

дым, тугопластичным и мягкопластичным 

суглинкам, глинам и пластичным супесям. 

Сила конусного раскатчика, действующая 

на грунт при кручении: 

тркр fPP   ,                         (10) 

где трf – коэффициент трения грунта по ста-

ли (для песка трf = 0,35…0,5, для супесей и 

суглинка трf = 0,5…0,6, для глины трf = 

0,6…0,7 [13]). 
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Осевое усилие при внедрении конуса оп-

ределяется зависимостью 








2
sin

2

k

Q

P .                      (11) 

Отсюда 





2

sin2 к
крPQ , 

где крP  – сила воздействия конусного рас-

катчика на грунт при кручении; 
к – угол 

при вершине конуса;   – угол прецессии 

вала (рис. 8).    

 

4. Результаты исследования 

Исследование проведено численным ме-

тодом на примере промышленного образца 

конусного раскатчика. Результаты исследо-

вания приведены на рис. 9. 

Для выявления оптимального значения 

угла конуса проведено исследования функ-

ции объема вытесняемого грунта от угла ко-

нуса )(V  и осевого усилия рабочего органа 

при внедрении в грунт от угла конуса )(Q . 

Под объёмом вытесняемого грунта под-

разумевается объём уплотняемого грунта в 

пятне контакта.  

Анализ графиков показал: 

– функция )(V  имеет монотонный вид с 

тенденцией роста 
d

dV
= 1981 мм

3
/град; 

– функция )(Q  имеет перелом тенден-

ции. В диапазоне 20…24
0
 прирост составляет 

d

dQ
= 1743 Н/град, в диапазоне 24…30

0
 - 

d

dQ
= 2632 Н/град.   

При увеличении угла конуса больше 24
0
 

потребуется увеличение осевого усилия на 

единицу прироста производительности при-

мерно в 1,5 раза.  

 
Рис. 9. Зависимость значения функции V(α) 

и Q(α) 

5. Заключение 

 

1. Разработана методика оптимизации уг-

ла конуса раскатчика для глубокого уплот-

нения грунта в основании дорог, промыш-

ленных и гражданских объектов. 

2. Методика оптимизации апробирована 

для конусных раскатчиков с диаметром ос-

нования от 500 до 750 мм, длина ребра кону-

са 1460 мм и углом конуса от 20 до 30 граду-

сов.   

3. Выбран критерий оптимизации угла 

конуса по соотношению интенсивностей на-

растания объема вытесняемого грунта и осе-

вого усилия, приложенного стрелой экскава-

тора. Интенсивность нарастания объема вы-

тесняемого грунта монотонна во всем диапа-

зоне и равна 1981 мм
3
/град, а интенсивность 

нарастания осевого усилия имеет перелом: в 

диапазоне 20…24
0
 прирост составляет 1743 

Н/град, в диапазоне 24…30
0
 – 2632 Н/град.  

4. Определен оптимальный угол конуса, 

равный 24
0
.  
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