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Аннотация. Целью представленной работы явля-
ется получение экспериментальных данных для 
оценки технологических возможностей катка DM-
58 и верификации математической модели взаимо-
действия вибрационного катка с грунтом. Экспе-
риментальные исследования выполнялись на вибра-
ционном комбинированном катке DM-58 при уплот-
нении песчано-гравелистого грунта толщиной слоя 
0,5…0,55 м. Исследования проводились на двух уча-
стках со сходными грунтовыми и технологическими 
условиями. Результат уплотнения грунта после 
каждого прохода катка DM-58 оценивался значени-
ем динамического модуля деформации грунта, из-
меряемым установкой динамического нагружения 
ZORN ZFG 3.0. В эксперименте регистрировались 
вертикальные перемещения вибрационного вальца, 
ускорения вертикальных колебаний вибрационного 
вальца и рамы вальца. При обработке результатов 
эксперимента была применена технология цифро-
вой фильтрации сигналов датчиков (фильтр низких 
частот с граничной частотой 200 Гц). Были полу-
чены данные по изменению значения динамического 
модуля деформации грунта от количества проходов 
катка DM-58. За 10…12 проходов катка достига-
ется значение динамического модуля деформации 
30 МПа. Установлено, что размах вертикальных 
колебаний вальца составлял, в среднем, 2…2.5 мм, 
независимо от значений динамического модуля де-
формации. Амплитудные значения ускорений верти-
кальных колебаний рамы вальца составили от 
+4,5…+7,8 до -4,8…-8,1 м/с2 и также не зависели 
от значений динамического модуля деформации. 
Полученные результаты позволяют оценить тех-
нологические возможности катка DM-58 и верифи-
цировать математическую модель уплотнения 
грунта грунтовыми вибрационными катками. 
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Abstract. The purpose of the presented work is to obtain 
experimental data to evaluate the technological capa-
bilities of the DM-58 roller and verify the mathematical 
model of the interaction of a vibrating roller with the 
ground. Experimental studies were performed on a DM-
58 vibrating combined roller with compaction of sandy-
gravelly soil with a layer thickness of 0.5...0.55 m. The 
studies were conducted at two sites with similar soil and 
technological conditions. The result of soil compaction 
after each pass of the DM-58 roller was estimated by the 
value of the dynamic modulus of soil deformation. The 
measurement was carried out by the ZORN ZFG 3.0 
dynamic loading unit. In the experiment, vertical move-
ments of the vibrating roller, acceleration of vertical 
vibrations of the vibrating roller and the roller frame 
were recorded. When processing the experimental re-
sults, the technology of digital filtering of sensor signals 
(a low-pass filter with a boundary frequency of 200 Hz) 
was applied. Data were obtained on the change in the 
value of the dynamic modulus of soil deformation from 
the number of passes of the DM-58 roller. In 10...12 
passes of the roller, the value of the dynamic modulus of 
deformation of 30 MPa is achieved. It was found that the 
span of the vertical vibrations of the roller was, on av-
erage, 2...2.5 mm, regardless of the values of the dy-
namic modulus of deformation. The amplitude values of 
the accelerations of the vertical vibrations of the roller 
frame ranged from +4.5...+7.8 to -4.8...-8.1 m/s2 and 
also did not depend on the values of the dynamic 
modulus of deformation. The obtained results allow us 
to evaluate the technological capabilities of the DM-58 
roller and verify the mathematical model of soil com-
paction with ground vibration rollers. 
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1. Введение 
 

Процесс уплотнения – это одна из наибо-
лее распространённых технологий повыше-
ния прочности, несущей способности и ус-
тойчивости к погодно-климатическим факто-
рам всех инженерных сооружений, возводи-
мых на грунтах [1]. Некачественное уплотне-
ние грунтов приводит к преждевременному 
разрушению дорог и строительных конструк-
ций. Несмотря на большое количество науч-
ных работ и многолетнюю практику приме-
нения, вопросы теории и практики уплотне-
ния грунтов ещё до конца не решены.  

На сегодняшний день существует три ос-
новных вида уплотнения – это статическое, 
вибрационное и ударное [2]. Наибольшую 
популярность получило вибрационное уп-
лотнение дорожными и грунтовыми катками. 
При виброуплотнении машина совершает 
колебательные движения и происходит пе-
редача колебаний на уплотняемый слой [3]. 
Причины такой популярности - при вибра-
ции достигается более высокая плотность, 
большая глубина уплотнения и соответст-
венно более высокая производительность. 
Благодаря таким преимуществам вибраци-
онное оборудование занимает сейчас около 
70% рынка [4 - 7]. 

Сущность процесса уплотнения состоит в 
том, что под воздействием сил на уплотняе-
мый материал, происходит сближения час-
тиц и более компактное их расположение в 
уплотняемом объёме материала. Данный 

процесс осуществляется путём вытеснения 
жидкостей и газов, а также, перемещением 
мелких частиц в пустоты между более круп-
ными. Благодаря этому грунт приобретает 
остаточную деформацию, которая отражает 
степень уплотнения грунта. В соответствии 
со сводом правил СП 34.13330.2021 [8] 
именно коэффициент уплотнения оценивает 
плотность рабочего слоя грунта. Однако оп-
ределение коэффициента уплотнения грунта 
сопряжено с влиянием большого количества 
факторов, снижающих достоверность ре-
зультатов. К тому же коэффициент уплотне-
ния грунта не отражает прочностные харак-
теристики грунта и его способность воспри-
нимать механические нагрузки [9]. Более 
перспективно применение для оценки ре-
зультатов уплотнения грунтов применение 
динамического и статического модуля де-
формации, в соответствии с национальным 
стандартом Российской Федерации ГОСТ Р 
59866-2022 [10]. 

Для совершенствования техники уплот-
нения грунтов исследователи и инженеры 
прибегают к разработке математической мо-
дели. Модель должна описывать влияние 
режима нагружения и характеристик рабоче-
го органа на результат уплотнения. Тради-
ционно сложилось, что для задач моделиро-
вания процессов уплотнения грунта приме-
нялись методы реологического моделирова-
ния, полуэмпирические методы и методы на 
основе уравнений механики сплошной сре-
ды.  Анализ работ различных авторов по ма-
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тематическому моделированию [1, 3, 11 - 18] 
показал, что модель в процессе вибрацион-
ного нагружения грунта должна описывать 
особенности колебаний элементов вибраци-
онного катка. Помимо этого, математическая 
модель должна описывать процессы измене-
ния напряженно-деформированного состоя-
ния грунта. Любая математическая модель 
требует обязательной верификации, которая 
включает в себя сравнение результатов мо-
делирования с экспериментальными данны-
ми. Эксперименты целесообразно проводить 
в полевых условиях на серийно выпускае-
мых машинах при уплотнении материалов с 
известными характеристиками. Для после-
дующей верификации могут быть использо-
ваны значения перемещений и ускорения 
вальца катка и рамы катка, а также характе-
ристики самого уплотняемого материала. 
Расширение модельного ряда катков и усло-
вий их применения в экспериментальных 
исследованиях позволяет строителям и ис-
следователям принимать более обоснован-
ные решения по использованию вибрацион-
ных катков в различных технологических 
условиях и расширяет возможности по ве-
рификации математических моделей уплот-
нения грунта вибрационными катками.  

В данной статье приведены результаты 
экспериментальных исследований уплотне-
ния грунта вибрационным катком DM-58 в 
полевых условиях.  

  
2. Материалы и методы 

 
Целью исследований являлось получение 

экспериментальных данных по характери-
стикам колебаний элементов вибрационного 
катка DM-58 и оценки технологических воз-
можностей данного катка в реальных усло-
виях производства работ. Задачами исследо-
ваний являлись измерения значений ускоре-
ний вертикальных колебаний рамы и вальца, 
вертикальных перемещений вибрационного 
вальца, а также динамического модуля де-
формации грунта при его уплотнении серий-
но выпускаемым катком DM-58 (производ-
ства ООО «Завод «Дорожных машин»», г. 

Рыбинск, Ярославская область) в полевых 
условиях.  

Экспериментальные исследования прово-
дились в августе 2022 года на одной из 
строительных площадок города Гаврилов-
Ям, Ярославской области.  

В исследованиях использовался вибраци-
онный комбинированный каток DM-58 
(рис.1) с характеристиками [19]:  

- масса катка эксплуатационная 14000 кг; 
- мощность двигателя 132 кВт;  
- частота колебаний вибратора 40/40 Гц; 
- центробежная сила вибровозбудителя 

90/140 кН; 
- линейное статическое давление вальца 

35  кг/см;  
- амплитуда колебаний вальца 0,45/0,85 

мм;  
- диаметр/ширина вальца 1550/2000 мм. 

 
Рис. 1. Комбинированный вибрационный  

каток DM-58 на экспериментальной  
площадке 

 
Уплотняемый грунт являлся песчано-

гравелистым. Смесь отсыпалась слоем тол-
щиной 0,5…0,55 м на специальном отведен-
ном участке строительной площадки. Харак-
теристики уплотняемого материала пред-
ставлены в табл. 1. 

Ускорения вертикальных колебаний ра-
мы вальца измерялись при помощи пьезо-
электрического акселерометра АР99-500 
[20]. 

Крепление акселерометра осуществля-
лось при помощи магнита, усилие которого 
составляет 220 Н. 
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Таблица 1 
Физико-механические показатели песчано-гравелистой смеси 

Наименование показателя Значение 
Содержания гравия, % 19,1 
Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 2,8 
Полный остаток на сите по массе, % 9,7 
Модуль крупности песка 2,2 средний II класс 
Содержание глины в комках, % 0,4 
Полный проход для песка на сите 0,16, % 12,7 
Коэффициент фильтрации, м/сут 1,8 

 
С учётом массы датчика (45 г) и массы 

магнита (28 г) это обеспечивало надёжную 
фиксацию. Установка акселерометра на раме 
катка осуществлялась вертикально, непо-
средственно на раме вальца в плоскости, 
проходящей через продольную ось вращения 
вибровальца (рис.2). 
 

 
 

Рис.2. Место установки пьезоэлектрического 
акселерометр АР99-500 на раме вибровальца 

 
В эксперименте измерялись так же верти-

кальные перемещения вибрационного валь-
ца. Данные измерения осуществлялись при 
помощи лазерного датчика BAUMER OADM 
13U6480/S35A с характеристиками [21]: 

- диапазон измерений 50…550 мм;  
- разрешение 0,25 мм;  
- линейная ошибка 0,8 мм;  
- время отклика < 0,9 мс.  
Измерения производились в процессе 

движения катка с установившейся вибраци-
ей. Лазерный датчик удерживался на вытя-
нутой руке в пределах 100…150 мм от верх-
ней точки обечайки вальца катка (рис.3).  

Показания акселерометров и датчика пе-
ремещений фиксировались с помощью ана-
лизатора спектра ZET 017-U8 производства 
компании ZETLAB (г. Зеленоград, Россия) 
[22]. Измерения проводились при частоте 

дискретизации 5000 Гц. Всё оборудование, в 
том числе анализатор спектра, было запита-
но от аккумулятора и располагалось в кабине 
оператора катка. Регистрация показаний дат-
чиков включалась при приближении вибра-
ционного катка к экспериментальному уча-
стку за несколько метров и останавливалась, 
когда каток съезжал с исследуемого участка. 

 

 
 

Рис.3. Измерения вертикальных  
перемещения вальца катка DM-58 лазерным 
датчиком BAUMER OADM 13U6480/S35A 

 
Используя установку динамического на-

гружения ZORN ZFG 3.0 [23], фиксирова-
лись значения динамического модуля де-
формации грунта EVd после каждого прохода 
катка DM-58. 

Измерение значений EVd осуществлялось 
после окончания каждого прохода катка в 
пяти точках (рис.4) в пределах следа вальца 
и задних колёс. 

Первые две точки брались на следе от ле-
вой пары колес, третья точка - по центру 
следа вальца, а четвёртая и пятая точки - по 
следу от правой пары колёс. 
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Рис.4. Схема измерений динамического модуля деформации на следе катка Evd 

 
Влажность грунта в пробах, отобранных 

на глубине 0,15 и 0,3 метра (в соответствии с 
ГОСТ 5180–2015 [24]) составила 5...6,8 %. 

 
3. Результаты 

 
В процессе экспериментальных исследо-

ваний, работы выполнялись на двух участках 
с одинаковыми грунтовыми условиями. 
Анализ данных (рис.5 и рис.6), показывает, 
что значения EVd, измеренные на следах от 
пневмоколес (точки № 1-2 и 4-5 на рис.4) 
имеют одинаковый характер изменения, но 
существенно отличаются от значений Evd, 
измеренных в зоне воздействия только валь-
ца (точка № 3 на рис. 4). Однако с учетом 
того, что ширина следа от пневмоколес со-

ставляет около 70 % от ширины вальца (ши-
рины всей полосы уплотнения), было приня-
то решение оценивать результат уплотнения 
после каждого прохода комбинированного 
катка усреднением значением EVd, измерен-
ных на следах от пневмоколес (рис.7). 

Результаты измерений размаха верти-
кальных колебаний вибровальца катка DM-
58 в процессе установившихся вибраций 
(после применения технологии цифровой 
фильтрации сигналов) приведены на рис.8. 

Результаты измерений вертикальных уско-
рений рамы катка DM-58 в процессе уплотне-
нии грунта при движении с установившейся 
вибрацией (после применения технологии 
цифровой фильтрации показаний акселеро-
метра) приведены на рисунках (рис. 9 и 10).  
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Рис.5. График изменения динамического модуля деформации грунта EVd при уплотнении 

вибрационным комбинированным катком DM-58 на участке №1: ▲- среднее по левому       
следу пневмоколёс; ♦ - среднее по правому следу пневмоколёс; ■ – среднее по середине         

следа вальца катка  
 

 
Рис.6. График изменения динамического модуля деформации грунта EVd при уплотнении 

вибрационным комбинированным катком DM-58 на участке №2: ▲- среднее по левому         
следу пневмоколёс; ♦ - среднее по правому следу пневмоколёс; ■ – среднее по следу вальца 

катка  
 

 
Рис.7. График изменения динамического модуля деформации EVd по следам пневмоколёс 

вибрационного комбинированного катка DM-58: ■- среднее по левому и правому следу 
пневмоколёс на участке №1; ♦ - среднее по левому и правому следу пневмоколёс на участке 

№2.  
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Рис.8. Результаты измерения размаха вертикальных колебаний вальца катка DM-58 в        

процессе установившейся вибрации при уплотнении грунта:  
▲- участок № 1; ■ –участок № 2  

 
Анализ данных (рис.5 - 10) показывает, 

что в данных грунтовых и технологических 
условиях:  

1. За 10…12 проходов катка DM-58 дос-
тигается значение динамического модуля 
деформации EVd = 30 МПа.  

2. Размах вертикальных колебаний вальца 
катка DM-58 составлял 1,7…2,6 мм. 

3. Амплитудные значения ускорений вер-
тикальных колебаний рамы вальца состави-
ли, в среднем от +4,5…+7,8 до -4,8…-8,1 
м/с2. 

 

 
Рис.9. Результаты измерений амплитудных значений вертикальных ускорений рамы катка  

в процессе установившейся вибрации (участок №1).  
 
 

 
Рис.10.Результаты измерений амплитудных значений вертикальных ускорений рамы катка  

в процессе установившейся вибрации (участок №2) 
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4. Обсуждение 
 

Ввиду существенного различия измерен-
ных значений динамического модуля дефор-
мации грунта EVd на следе от пневмоколёс и 
между следами, возникает вопрос планирова-
ния точек измерения значений EVd при прове-
дении экспериментальных исследований с 
катками комбинированного типа. Подобные 
проблемы возникают и при проведении экс-
периментальных исследований с грунтовыми 
вибрационными катками [25 - 29]. 

Анализ результатов измерения размаха 
колебаний вальца показывает незначитель-
ное увеличения размаха колебаний при уве-
личении значений EVd. Сравнение результа-
тов, полученных на двух участках, показы-
вает хорошую воспроизводимость данных. 
Результаты ранее проведенных исследова-
ний с вибрационным грунтовым катком со-
гласуются с данными, полученными при 
экспериментальных исследованиях с катком 
DM-617 [25, 26]. Экспериментальные иссле-
дования с катком DM-617 показывали сла-
бую зависимость размаха колебаний вибро-
вальца от значений EVd. В дальнейших ис-
следованиях целесообразно расширить диа-
пазон изменения значений EVd и увеличить 
количество повторности испытаний для по-
вышения точности оценки. 

Анализ результатов измерения ускорений 
вертикальных колебаний рамы вальца пока-
зывает, что диапазоны изменения ускорений 
при различных повторах не перекрываются 
между собой. В то же время сами диапазоны 
изменения значений ускорений на каждом 
участке сравнительно узкие, а средние зна-
чения вертикальных ускорений отличаются 
на 25%, что можно считать удовлетвори-
тельным при подобных исследованиях. 

 
5. Заключение 

 
Проведённые экспериментальные иссле-

дования позволили оценить технологические 
возможности катка DM-58 при уплотнении 
песчано-гравелистого грунта в реальных ус-
ловиях производства работ. Данная инфор-
мация представляет интерес и для строите-
лей, применяющих вибрационные катки, и 

для производителя данных катков, поскольку 
в известных исследованиях результаты 
оценки уплотняющей способности катка 
DM-58 не встречались.  

Полученные экспериментальные значе-
ния размаха вертикальных колебаний вальца 
и ускорений вертикальных колебаний рамы 
вальца катка DM-58 позволяют расширить 
перечень моделей катков и грунтовых усло-
вий, в которых возможно осуществлять ве-
рификацию математических моделей взаи-
модействия элементов вибрационного катка 
между собой и с уплотняемым грунтом. Та-
ким образом, возможно проведение верифи-
кации математических моделей уплотнения 
грунта как на промежуточных стадиях (срав-
нивая расчётные характеристики колебаний 
рамы и вальца вибрационного катка с экспе-
риментальными значениями), так и по ре-
зультирующим значениям изменения харак-
теристик грунта после каждого прохода виб-
рационного катка. 

При анализе результатов измерения раз-
маха вертикальных колебаний вальца было 
выявлено, что в эксперименте фактическая 
частота колебаний составила 25…30 Гц, а не 
40 Гц, как заявлено в технических характе-
ристиках катка DM-58. При таком снижении 
частоты, вынуждающая сила колебаний 
уменьшится приблизительно в 1,7 раза. В 
последующих работах целесообразно перед 
началом экспериментов сначала убедиться, 
что машина исправна и работает на заданных 
частотах колебаний вальца, и только после 
этого проводить эксперименты. Также вы-
шеописанную особенность необходимо учи-
тывать при использовании результатов, при-
веденных в данной статье, при верификации 
математических моделей. Производителям 
же вибрационных катков целесообразно ос-
нащать катки датчиками частоты колебаний 
вибровозбудителя. Это необходимо для 
своевременного обнаружения снижения час-
тоты колебаний вальца и проведения необ-
ходимых регулировочных или ремонтных 
работ с вибрационным катком. Снижение 
частоты колебаний вибровозбудителя вслед-
ствие уменьшения оборотов двигателя, на-
рушения регулировки гидронасоса вибро-
возбудителя или увеличения утечек в конту-
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ре вибровозбудителя приводит к существен-
ному уменьшению вынуждающей силы виб-
ровозбудителя катка, ухудшению уплот-
няющей способности и снижению качества 
уплотнения грунта после совершения задан-
ного числа проходов. 

При проведении экспериментальных ис-
следований и обработке их результатов важ-
ное значение имеет опыт проведения подоб-

ных работ, знание особенностей конструк-
ции катка, использования датчиков и внима-
тельность. В частности, недостаточный опыт 
и квалификации участников исследований не 
позволили получить результаты измерения 
ускорений вертикальных колебаний вальца 
катка, а также результатов на первых прохо-
дах. 
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