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Раньше (до 30-х годов
прошедшего столетия) реа-
лизация указанных показа-
телей грунтовых насыпей
тоже осуществлялась уплот-
нением, но не механиче-
ским или искусственным пу-
тем, а за счет естественной
самоосадки грунта под воз-
действием, в основном, его
собственного веса и, ча-
стично, движения транспор-
та. Возведенную насыпь
оставляли, как правило, на
один-два, а в некоторых
случаях и на три года, и
только после этого устраи-
вали основание и покрытие
дороги.

Однако начавшаяся в те
годы быстрая автомобили-
зация Европы и Америки
потребовала ускоренного
строительства обширной се-
ти дорог и пересмотра мето-
дов их устройства. Суще-

ствовавшая тогда техноло-
гия возведения земляного
полотна не соответствовала
возникшим новым задачам
и стала тормозом в их ре-
шении. Поэтому появилась
потребность в разработке
научно-практических основ
теории механического
уплотнения земляных соору-
жений с учетом достижений
механики грунтов, в созда-
нии новых эффективных
грунтоуплотняющих средств.

Это в те годы стали изу-
чать и учитывать физико-
механические свойства
грунтов, оценивать их
уплотняемость с учетом гра-
нулометрического и влаж-
ностного состояния (метод
Проктора, в России – метод
стандартного уплотнения),
были разработаны первые
классификации грунтов и
нормы на качество их

уплотнения, стали внедрять-
ся методы полевого и лабо-
раторного контроля этого
качества.

Основным грунтоуплот-
няющим средством до ука-
занного периода являлся
гладковальцовый статиче-
ский каток прицепного или
самоходного типа, пригод-
ный только для прикатки и
выравнивания приповерх-
ностной зоны (до 15 см) от-
сыпанного слоя грунта, да
еще ручная трамбовка, при-
менявшаяся главным обра-
зом на уплотнении покры-
тий, при ремонте выбоин и
для уплотнения обочин и от-
косов.

Эти простейшие и мало-
эффективные (с точки зре-
ния качества, толщины про-
рабатываемого слоя и про-
изводительности) уплотняю-
щие средства стали выте-
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Обязательное уплотне-
ние грунта, щебня и ас-

фальтобетона в дорожной
отрасли является не только
составной частью техноло-

гического процесса устрой-
ства земляного полотна,

основания и покрытия, но и
служит фактически главной
операцией по обеспечению
их прочности, устойчивости

и долговечности

Уплотнение земляного полотна виброкатка-
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сняться такими новыми
средствами, как пластинча-
тые, ребристые и кулачко-
вые (вспомнили изобрете-
ние 1905 г. американского
инженера Фитцджеральда)
катки, трамбующие плиты
на экскаваторах, многомо-
лотковые трамбующие ма-
шины на гусеничном тракто-
ре и гладковальцовом кат-
ке, ручные взрыв-трамбов-
ки («лягушки-попрыгушки»)
легкие (50-70 кг), средние
(100-200 кг) и тяжелые (500
и 1000 кг).

В это же время появились
первые грунтоуплотняющие
вибрационные плиты, одна
из которых фирмы «Лозен-
гаузен» (впоследствии фир-
ма «Вибромакс») была доста-
точно крупной и тяжелой
(24-25 т вместе с базовым
гусеничным трактором). Ее
виброплита площадью 7,5 м2

располагалась между гусе-
ницами, а двигатель мощно-
стью 100 л.с. позволял вра-
щать вибровозбудитель с ча-
стотой 1500 кол/мин (25 Гц)
и перемещать машину со
скоростью около 0,6-0,8
м/мин (не более 50 м/ч),
обеспечивая производитель-
ность примерно 80-90 м2/ч
или не более 50 м3/ч при
толщине уплотняемого слоя
около 0,5 м.

Более универсальным,
т.е. способным уплотнять
различные типы грунтов, в
том числе связные, несвяз-
ные и смешанные, показал
себя метод трамбования. 
К тому же при трамбовании
легко и просто можно было
регулировать силовое
уплотняющее воздействие
на грунт за счет изменения
высоты падения трамбую-
щей плиты или трамбующе-
го молотка. Вследствие этих
двух достоинств метод удар-
ного уплотнения в те годы
стал наиболее востребован-
ным и распространенным.
Поэтому количество трам-
бующих машин и устройств
множилось.

Уместно отметить, что и в
России (тогда СССР) тоже
понимали важность и
необходимость перехода к
механическому (искусствен-
ному) уплотнению дорожных
материалов и налаживанию
производства уплотняющей
техники. В мае 1931 г. в ма-
стерских г. Рыбинска (сегод-
ня ЗАО «Раскат») был выпу-
щен первый отечественный
самоходный дорожный ка-
ток.

После завершения второй
мировой войны совершен-
ствование техники и техно-
логии уплотнения грунтовых
объектов пошло с не мень-
шим энтузиазмом и резуль-
тативностью, чем в довоен-
ное время. Появились при-
цепные, полуприцепные и
самоходные пневмоколес-
ные катки, ставшие на
определенный период вре-
мени основным грунтоу-
плотняющим средством во
многих странах мира. Их
вес, в том числе единичных
экземпляров, варьировался
в довольно широких преде-
лах - от 10 до 50-100 т, но
большинство выпускавших-
ся моделей пневмокатков
имело нагрузку на шину 
3-5 т (вес 15-25 т) и толщи-
ну уплотняемого слоя, в за-
висимости от требуемого
коэффициента уплотнения,
от 20-25 см (связный грунт)
до 35-40 см (несвязный и
малосвязный) после 8-10
проходов по следу.

Одновременно с пневмо-
катками развивались, со-
вершенствовались и прио-
бретали все большую попу-
лярность, особенно в 50-е
годы, вибрационные грун-
тоуплотняющие средства –
виброплиты, гладковальцо-
вые и кулачковые вибро-
катки. Причем, со временем
на смену прицепным моде-
лям виброкатков пришли
более удобные и техноло-
гичные для выполнения ли-
нейных земляных работ
самоходные шарнирно-соч-
лененные модели или, как
их назвали немцы, «валь-
цен-цуг» (тяни-толкай).

Каждая современная мо-
дель грунтоуплотняющего
виброкатка, как правило,
имеет два исполнения – с
гладким и кулачковым валь-
цом. При этом некоторые
фирмы изготавливают к од-
ному и тому же одноосному
пневмоколесному тягачу
два отдельных взаимозаме-
няемых вальца, а другие
предлагают покупателю кат-
ка вместо целого кулачко-
вого вальца всего лишь
«насадку-обечайку» с кулач-
ками, легко и быстро закре-
пляемую поверх гладкого
вальца. Есть также фирмы,
разработавшие подобные
гладковальцовые «насадки-
обечайки» для монтажа по-
верх кулачкового вальца.

Следует особо отметить,
что сами кулачки на вибро-
катках, особенно после на-

чала их практической эк-
сплуатации в 1960 г., пре-
терпели существенные из-
менения в своей геометрии
и размерах, что благотвор-
но отразилось на качестве
и толщине уплотняемого
слоя и снизило глубину
взрыхления приповерхност-
ной зоны грунта.

Если раньше кулачки
«шипфут» были тонкими
(опорная площадь 40-
50 см2) и длинными (до 180-
200 мм и более), то совре-
менные их аналоги «пэдфут»
стали более короткими (вы-
сота в основном 100 мм,
иногда 120-150 мм) и тол-
стыми (опорная площадь
около 135-140 см2 с разме-
ром стороны квадрата или
прямоугольника около 110-
130 мм).

По закономерностям и
зависимостям механики
грунтов увеличение разме-
ров и площади контактной
поверхности кулачка спо-
собствует росту глубины эф-
фективного деформирова-
ния грунта (для связного
грунта она составляет 1,6-
1,8 размера стороны опор-
ной площадки кулачка). По-
этому слой уплотнения су-
глинка и глины виброкат-
ком с кулачками «пэдфут»
при создании надлежащих
динамических давлений и с
учетом 5-7 см глубины по-
гружения кулачка в грунт
стал составлять 25-28 см,
что и подтверждают практи-
ческие измерения. Такая
толщина слоя уплотнения
соизмерима с уплотняющей
способностью пневмоколес-
ных катков весом не менее
25-30 т.

Если к этому добавить су-
щественно большую толщи-
ну уплотняемого слоя не-
связных грунтов виброкат-
ками и более высокую их
эксплуатационную произво-
дительность, станет понят-
но, почему прицепные и по-
луприцепные пневмоколес-
ные катки для уплотнения
грунтов стали постепенно
исчезать и сейчас практиче-
ски не выпускаются или вы-
пускаются редко и мало.

Таким образом, в совре-
менных условиях основным
грунтоуплотняющим сред-
ством в дорожной отрасли
подавляющего большинства
стран мира стал самоход-
ный одновальцовый вибро-
каток, шарнирно-сочленен-
ный с одноосным пневмоко-
лесным тягачом и имеющий
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в качестве рабочего органа
гладкий (для несвязных и
малосвязных мелкозерни-
стых и крупнозернистых
грунтов, в том числе скаль-
но-крупнообломочных) или
кулачковый валец (связные
грунты).

Сегодня в мире имеется
более 20 фирм, выпускаю-
щих около 200 моделей та-
ких грунтоуплотняющих кат-
ков различных типоразме-
ров, отличающихся друг от
друга общим весом (от 3,3-
3,5 до 25,5-25,8 т), весом
вибровальцового модуля
(от 1,6-2 до 17-18 т) и свои-
ми габаритами. Есть также
некоторое различие в
устройстве вибровозбудите-
ля, в параметрах вибрации
(амплитуда, частота, центро-
бежная сила) и в принципах
их регулирования. И конеч-
но перед дорожником могут
возникать, как минимум,
два вопроса – как правиль-
но выбрать подходящую мо-
дель подобного катка и как
наиболее эффективно с ее
помощью осуществить каче-
ственное уплотнение грунта
на конкретном практиче-
ском объекте и с наимень-
шими издержками.

При решении таких вопро-
сов следует предваритель-
но, но достаточно точно
установить те преобладаю-
щие типы грунтов и их со-
стояние (гранулометриче-
ский состав и влажность),
для уплотнения которых под-
бирается виброкаток. Осо-
бенно, или в первую оче-
редь, следует обратить вни-
мание на наличие в составе
грунта пылеватых (0,05-
0,005 мм) и глинистых (ме-
ньше 0,005 мм) частиц, а

также на относительную его
влажность (в долях опти-
мального ее значения). Эти
данные дадут первые пред-
ставления об уплотняемости
грунта, возможном способе
его уплотнения (чисто ви-
брационный или силовой
виброударный) и позволят
остановить свой выбор на
виброкатке с гладким или
кулачковым вальцом. Влаж-
ность грунта и количество
пылеватых и глинистых ча-
стиц существенным образом
влияют на прочностные и
деформационные его свой-
ства, а, следовательно, и на
необходимую уплотняющую
способность выбираемого
катка, т.е. его способность
обеспечить требуемый ко-
эффициент уплотнения (0,95
или 0,98) в слое отсыпки
грунта, задаваемом техно-
логией устройства земляно-
го полотна.

Большинство современ-
ных виброкатков работает в
определенном виброудар-
ном режиме, выраженном в
большей или меньшей сте-
пени в зависимости от их
статического давления и ви-
брационных параметров.
Поэтому уплотнение грунта,
как правило, происходит
под воздействием двух фак-
торов:
lвибраций (колебаний, со-
трясений, шевелений), вы-
зывающих снижение или
даже разрушение сил вну-
треннего трения и неболь-
шого сцепления и зацепле-
ния между частицами грунта
и создающих благоприят-
ные условия для эффектив-
ного смещения и более
плотной переупаковки этих
частиц под воздействием

собственного веса и внеш-
них сил;
lдинамических сжимающих
и сдвигающих усилий и на-
пряжений, создаваемых в
грунте кратковременными,
но частоударными нагруже-
ниями.

В уплотнении сыпучих не-
связных грунтов основная
роль принадлежит первому
фактору, второй служит
лишь положительным до-
полнением к нему. В связ-
ных грунтах, в которых силы
внутреннего трения незна-
чительны, а физико-механи-
ческие, электрохимические
и водно-коллоидные сце-
пления между мелкими ча-
стицами существенно выше
и являются преобладающи-
ми, главным действующим
фактором служит сила да-
вления или напряжения
сжатия и сдвига, а роль
первого фактора становит-
ся второстепенной.

Исследованиями россий-
ских специалистов по меха-
нике и динамике грунтов в
свое время (1962-64 гг.)
было показано, что уплотне-
ние сухих или почти сухих
песков при отсутствии вне-
шней их пригрузки начина-
ется, как правило, при лю-
бых слабых вибрациях с
ускорениями колебаний не
менее 0,2g (g – земное
ускорение) и завершается
практически полным их
уплотнением при ускоре-
ниях около 1,2-1,5g.

Для тех же оптимально
влажных и водонасыщенных
песков диапазон эффектив-
ных ускорений несколько
выше – от 0,5g до 2g. При
наличии внешней пригрузки
с поверхности или при на-
хождении песка в зажатом
состоянии внутри грунтово-
го массива его уплотнение
начинается лишь с некото-
рого критического ускоре-
ния, равного 0,3-0,4g, с
превышением которого про-
цесс уплотнения развивает-
ся более интенсивно.

Примерно в то же время и
почти точно такие же резуль-
таты на песках и гравии бы-
ли получены в эксперимен-
тах фирмы «Dynapac», в кото-
рых с помощью лопастной
крыльчатки было показано
также, что сопротивление
сдвигу этих материалов в
момент их вибрирования
может снижаться на 80-98%.

На основании таких дан-
ных можно построить две
кривые – изменения крити-Гладковальцовый виброкаток CA 402 фирмы DYNAPAC
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ческих ускорений и затуха-
ния действующих от вибро-
плиты или вибровальца
ускорений грунтовых частиц
с удалением от поверхно-
сти, где располагается ис-
точник колебаний. Точка пе-
ресечения этих кривых даст
интересующую глубину эф-
фективного уплотнения пе-
ска или гравия.

На рис. 1 показаны две
кривые затухания ускоре-
ний колебаний частиц пе-
ска, зафиксированные спе-
циальными датчиками, при
его уплотнении прицепным
виброкатком ДУ-14 (Д-480)
на двух рабочих скоростях.
Если принять для песка вну-
три грунтового массива
критическое ускорение 0,4-
0,5g, то из графика вытека-
ет, что толщина прорабаты-
ваемого слоя таким легким
виброкатком составляет 35-
45 см, что неоднократно
подтверждено полевым
контролем плотности.

Недостаточно или плохо
уплотненные сыпучие не-
связные мелкозернистые
(песчаные, песчано-гравий-
ные) и даже крупнозерни-
стые (скально-крупнообло-
мочные, гравийно-галечни-
ковые) грунты, уложенные в
земляное полотно транс-
портных сооружений, до-

вольно быстро обнаружива-
ют свою низкую прочность и
устойчивость в условиях
различного рода сотрясе-
ний, ударов, вибраций, ко-
торые могут возникать при
движении тяжелого грузо-
вого автомобильного и же-
лезнодорожного транспор-
та, при работе всевозмож-
ных ударных и вибрацион-
ных машин по забивке, на-
пример, свай или виброу-
плотнению слоев дорожных
одежд и т.п.

Частота вертикальных ко-
лебаний элементов дорож-
ной конструкции при проез-
де грузового автомобиля на
скорости 40-80 км/ч соста-
вляет 7-17 Гц, а одиночный
удар трамбующей плиты ве-
сом 1-2 т по поверхности
грунтовой насыпи возбуж-
дает в ней как вертикаль-
ные с частотой от 7-10 до
20-23 Гц, так и горизонталь-
ные колебания с частотой,
составляющей около 60% от
вертикальных.

В недостаточно устойчи-
вых и чувствительных к ви-
брациям и сотрясениям
грунтах такие колебания
способны вызывать дефор-
мации и заметные осадки.
Поэтому не только целесо-
образно, но и необходимо
их уплотнять вибрационны-
ми или любыми другими ди-
намическими воздействи-
ями, создавая в них колеба-
ния, сотрясения и шевеле-
ние частиц. И совершенно
бессмысленно уплотнять та-
кие грунты статической
укаткой, что довольно часто
можно было наблюдать на
серьезных и крупных авто-
дорожных, железнодорож-
ных и даже гидротехниче-
ских объектах.

Многочисленные попытки
уплотнить пневмоколесны-
ми катками маловлажные
одноразмерные пески в на-
сыпях железных и автомо-
бильных дорог и аэродро-
мов в нефтегазоносных
районах Западной Сибири,
на белорусском участке ав-
тодороги Брест-Минск-Мос-
ква и на других объектах, в
Прибалтике, Поволжье, Рес-
публике Коми и Ленинград-
ской обл. не давали требуе-
мых результатов по плотно-
сти. Лишь появление на 
этих стройках прицепных
виброкатков А-4, А-8 и А-12
помогло справиться с этой
острой в свое время про-
блемой.

Еще нагляднее и острее

по своим неприятным по-
следствиям может оказать-
ся ситуация с уплотнением
сыпучих крупнозернистых
скально-крупнооблочных и
гравийно-галечниковых
грунтов. Устройство насы-
пей, в том числе высотой 3-
5 м и даже более, из таких
прочных и устойчивых к лю-
бым погодно-климатиче-
ским проявлениям грунтов
с добросовестной их укат-
кой тяжелыми пневмоко-
лесными катками (25 т), ка-
залось бы, не давало
серьезных поводов для бес-
покойства строителям, к
примеру, одного из карель-
ских участков федеральной
автомобильной дороги «Ко-
ла» (Санкт-Петербург-Мур-
манск) или «знаменитой» в
СССР железнодорожной
Байкало-Амурской маги-
страли (БАМ).

Однако сразу же после
пуска их в эксплуатацию
стали развиваться неравно-
мерные локальные просад-
ки неправильно уплотнен-
ных насыпей, составившие
в отдельных местах автодо-
роги 30-40 см и исказив-
шие до «пилообразного» с
высокой аварийностью об-
щий продольный профиль
железнодорожного полотна
БАМа.

Несмотря на схожесть об-
щих свойств и поведения
мелкозернистых и крупно-
зернистых сыпучих грунтов
в насыпях, их динамическое
уплотнение следует выпол-
нять разными по весу, габа-
ритам и интенсивности ви-
бровоздействий вибрацион-
ными катками.

Одноразмерные пески
без примесей пыли и глины
очень легко и быстро пе-
реупаковываются даже при
незначительных сотрясе-
ниях и вибрациях, но они
обладают незначительным
сопротивлением сдвигу и
очень низкой проходимо-
стью по ним колесных или
вальцовых машин. Поэтому
уплотнять их следует легки-
ми по весу и крупными по
габаритам виброкатками и
виброплитами с малым кон-
тактным статическим давле-
нием и средним по интен-
сивности вибрационным
воздействием, чтобы не
снижалась толщина уплот-
няемого слоя.

Использование на одно-
размерных песках среднего
А-8 (вес 8 т) и тяжелого 
А-12 (11,8 т) прицепных ви-
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Рис. 1. Кривые затухания ускорения колебаний ча-
стиц песка при уплотнении катком ДУ-14
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брокатков приводило к
чрезмерному погружению
вальца в насыпь и выда-
вливанию песка из-под кат-
ка с образованием перед
ним не только вала грунта,
но и перемещающейся за
счет «бульдозерного эффек-
та» сдвиговой волны, замет-
ной глазу на расстоянии до
0,5-1,0 м. В итоге припо-
верхностная зона насыпи
на глубину до 15-20 см ока-
зывалась разрыхленной, хо-
тя плотность нижележащих
слоев имела коэффициент
уплотнения 0,95 и даже вы-
ше. У легких виброкатков
разрыхленная приповерх-
ностная зона может пони-
зиться до 5-10 см.

Очевидно можно, а в ряде
случаев и целесообразно, на
таких одноразмерных песках
использовать средние и тя-
желые виброкатки, но имею-
щие прерывистую поверх-
ность вальца (кулачковую
или решетчатую), что позво-
лит улучшить проходимость
катка, уменьшить сдвиг пе-
ска и снизить до 7-10 см
разрыхляемую зону. Об этом
свидетельствует успешный
опыт автора по уплотнению
насыпей из таких песков зи-
мой и летом в Латвии и Ле-
нинградской обл. даже ста-
тическим прицепным катком
с решетчатым вальцом (вес
25 т), обеспечившим толщи-
ну уплотняемого до 0,95
слоя насыпи до 50-55 см, а
также положительные ре-
зультаты уплотнения этим же
катком одноразмерных бар-
ханных (мелких и полностью
сухих) песков в Средней
Азии.

Крупнозернистые скаль-
но-крупнообломочные и
гравийно-галечниковые
грунты, как показывает
практический опыт, тоже ус-
пешно уплотняются вибро-
катками. Но вследствие то-
го, что в их составе имеют-

ся, а иногда и преобладают
крупные куски и глыбы раз-
мером до 1,0-1,5 м и более,
сдвинуть, расшевелить и пе-
реместить которые, обеспе-
чивая тем самым требуе-
мые плотность и устойчи-
вость всей насыпи, не так-
то легко и просто.

Поэтому на таких грунтах
должны использоваться
крупные, тяжелые, прочные
и с достаточной интенсив-
ностью виброударного воз-
действия гладковальцовые
виброкатки весом прицеп-
ной модели или виброваль-
цового модуля у шарнирно-
сочлененного варианта не
менее 12-13 т.

Толщина прорабатываемо-
го слоя таких грунтов подоб-
ными катками может дости-
гать 1-2 м. Практикуются же
такого рода отсыпки в ос-
новном на крупных гидротех-
нических и аэродромных
стройках. В дорожной отра-
сли они встречаются редко, и
поэтому дорожникам нет
особой надобности и целесо-
образности приобретать
гладковальцовые катки с ве-
сом рабочего вибровальцо-
вого модуля тяжелее 12-13 т.

Куда важнее и серьезнее
для российской дорожной
отрасли является задача
уплотнения мелкозернистых
смешанных (песок с тем или
иным количеством приме-
сей пыли и глины), просто
пылеватых и связных грун-
тов, чаще встречающихся в
повседневной практике,
чем скально-крупнообло-
мочные и их разновидности.

Особенно много хлопот и
неприятностей возникает у
подрядчиков с пылеватыми
песками и с чисто пылева-
тыми грунтами, довольно
широко распространенными
во многих местах России.

Специфика этих непла-
стичных малосвязных грун-
тов состоит в том, что при
высокой их влажности, а та-
ким переувлажнением «гре-
шит» в первую очередь Се-
веро-Западный регион, под
влиянием движения авто-
транспорта или уплотняю-
щего воздействия вибро-
катков они переходят в
«разжиженное» состояние
вследствие низкой их
фильтрационной способно-
сти и возникающего повы-
шения порового давления
при избытке влаги.

С понижением влажности
до оптимальной такие грун-
ты сравнительно легко и хо-

рошо уплотняются средними
и тяжелыми гладковальцо-
выми виброкатками с ве-
сом вибровальцового моду-
ля 8-13 т, для которых
уплотняемые до требуемых
норм слои отсыпки могут
составлять 50-80 см (в пе-
реувлажненном состоянии
толщины слоев понижаются
до 30-60 см).

Если в песчаных и пыле-
ватых грунтах появляются
заметное количество глини-
стых примесей (не менее 8-
10%), они начинают про-
являть значительную связ-
ность и пластичность и по
своей способности к уплот-
нению приближаются к гли-
нистым грунтам, которые
совсем плохо или вообще
не поддаются деформирова-
нию чисто вибрационным
способом.

Исследованиями профес-
сора Хархуты Н. Я. показа-
но, что при уплотнении та-
ким способом практически
чистых песков (примесей
пыли и глины менее 1%) оп-
тимальная толщина слоя,
уплотняемого до коэффици-
ента 0,95, может доходить
до 180-200% от минималь-
ного размера контактной
площадки рабочего органа
вибромашины (виброплита,
вибровалец с достаточными
контактными статическими
давлениями). С повышени-
ем содержания в песке ука-
занных частиц до 4-6% оп-
тимальная толщина прора-
батываемого слоя сокраща-
ется в 2,5-3 раза, а при 8-
10% и более достичь коэф-
фициента уплотнения 0,95
вообще невозможно.

Очевидно, в таких случаях
целесообразно или даже
необходимо переходить на
силовой способ уплотнения,
т.е. на использование со-
временных тяжелых вибро-
катков, работающих в ви-
броударном режиме и спо-
собных создавать в 2-3 ра-
за более высокие давления,
чем, например, статические
пневмоколесные катки с да-
влением на грунт 6-8
кгс/см2.

Чтобы происходило ожида-
емое силовое деформирова-
ние и соответствующее
уплотнение грунта, создава-
емые рабочим органом
уплотняющей машины стати-
ческие или динамические да-
вления должны быть как
можно ближе к пределам
прочности грунта на сжатие
и сдвиг (около 90-95%), но и

Кулачковый виброкаток 3412 фирмы HAMM
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не превышали его. Иначе на
контактной поверхности по-
явятся трещины сдвигов, вы-
поры и другие следы разру-
шения грунта, которые к тому
же будут ухудшать условия
передачи в нижележащие
слои насыпи необходимых
для уплотнения давлений.

Прочность связных грун-
тов зависит от четырех фак-
торов, три из которых отно-
сятся непосредственно к са-
мим грунтам (гранулометри-
ческий состав, влажность и
плотность), а четвертый (ха-
рактер или динамичность
прикладываемой нагрузки и
оцениваемый скоростью из-
менения напряженного со-
стояния грунта или, с неко-
торой неточностью, време-
нем действия этой нагруз-
ки) относится к воздей-
ствию уплотняющей маши-
ны и реологическим свой-
ствам грунта.

С увеличением содержа-
ния глинистых частиц проч-
ность грунта возрастает до
1,5-2 раз по сравнению с
песчаными грунтами. Реаль-
ная влажность связных
грунтов является очень
важным показателем, влия-
ющим не только на проч-
ность, но и на их уплотняе-
мость. Наилучшим образом
такие грунты уплотняются
при так называемом опти-
мальном содержании влаги.
С превышением реальной
влажностью этого оптимума
снижается прочность грунта
(до 2 раз) и существенным
образом понижается пре-
дел и степень возможного
его уплотнения. Наоборот, 
с уменьшением влажности
ниже оптимального уровня
предел прочности резко
возрастает (при 85% от оп-
тимальной – в 1,5 раза, а
при 75% - до 2 раз). Вот 
почему так трудно уплотнять
маловлажные связные 
грунты.

По мере уплотнения грун-
та растет и его прочность. В
частности, по достижении в
насыпи коэффициента
уплотнения 0,95 прочность
связного грунта повышает-
ся в 1,5-1,6 раза, а при 1,0
– в 2,2-2,3 раза по сравне-
нию с прочностью в началь-
ный момент уплотнения (ко-
эффициент уплотнения
0,80-0,85).

У глинистых грунтов, обла-
дающих выраженными рео-
логическими свойствами
вследствие их вязкости, ди-
намическая прочность на

сжатие может возрасти в
1,5-2 раза при времени их
нагружения 20 мсек (0,020
сек), что соответствует часто-
те приложения виброудар-
ной нагрузки 25-30 Гц, а на
сдвиг – даже до 2,5 раз по
сравнению со статической
прочностью. При этом дина-
мический модуль деформа-
ции таких грунтов повышает-
ся до 3-5 раз и более.

Это свидетельствует о
необходимости приклады-
вать к связным грунтам бо-
лее высокие уплотняющие
давления динамического
характера, чем статическо-
го, чтобы получить одну и ту
же деформацию и результат
уплотнения. Очевидно поэ-
тому некоторые связные
грунты можно было эффек-
тивно уплотнять статически-
ми давлениями 6-7 кгс/см2

(пневмокатки), а при пере-
ходе на их трамбование по-
требовались динамические
давления порядка 15-20
кгс/см2.

Такое различие обусло-
влено разной скоростью из-
менения напряженного со-
стояния связного грунта,
при росте которой в 10 раз
его прочность повышается
в 1,5-1,6 раза, а в 100 раз
– до 2,5 раз. У пневмоко-
лесного катка скорость из-
менения контактных давле-
ний во времени составляет
30-50 кгс/см2·сек, у трам-
бовок и виброкатков – око-
ло 3000-3500 кгс/см2·сек,
т.е. повышение составляет
70-100 раз.

Для правильного назна-
чения функциональных па-
раметров виброкатков в
момент их создания и для
управления технологиче-
ским процессом выполне-
ния этими виброкатками са-
мой операции уплотнения
связных и других разновид-
ностей грунтов крайне важ-
но и необходимо знать не
только качественное влия-
ние и тенденции изменения
пределов прочности и моду-
лей деформации этих грун-
тов в зависимости от их

грансостава, влажности,
плотности и динамичности
нагрузки, но и иметь кон-
кретные значения этих по-
казателей.

Такие ориентировочные
данные по пределам проч-
ности грунтов с коэффици-
ентом плотности 0,95 при
статическом и динамиче-
ском их нагружении устано-
влены профессором Харху-
той Н. Я. (табл. 1).

Уместно отметить, что 
с повышением плотности
до 1,0 (100 %) динамиче-
ская прочность на сжатие
некоторых высокосвязных
глин оптимальной 
влажности возрастет до
35-38 кгс/см2. При сниже-
нии же влажности до 80%
от оптимальной, что может
быть в теплых, жарких или
засушливых местах ряда
стран, их прочность может
достигать еще больших
значений – 35-45 кгс/см2

(плотность 95%) и даже 60-
70 кгс/см2 (100%).

Конечно, уплотнять по-
добные высокопрочные
грунты можно только тяже-
лыми виброударными ку-
лачковыми катками. Кон-
тактных давлений гладко-
вальцовых виброкатков да-
же для обычных суглинков
оптимальной влажности бу-
дет явно недостаточно, что-
бы получить требуемый нор-
мативами результат уплот-
нения.

До недавнего времени
оценка или расчет контакт-
ных давлений под гладким
или кулачковым вальцом
статического и вибрацион-
ного катка производились
очень упрощенно и прибли-
женно по косвенным и не
очень обоснованным пока-
зателям и критериям.

На основе теории колеба-
ний, теории упругости, тео-
ретической механики, меха-
ники и динамики грунтов,
теории размерностей и по-
добия, теории проходимости
колесных машин и изучения
взаимодействия вальцово-
го штампа с поверхностью

Cпособ уплотнения

Тип грунта

несвязный и малосвязный
(песчаный, супесчаный,

в т.ч. пылеватый)

среднесвязный
(суглинок легкий)

связный
(суглинок тяжелый)

высокосвязный
(глина)

Статический
(пневмокаток) 3-4 5-6 7-8 9-12

Динамический
(виброкаток, трамбовка) 5-7 9-12 14-18 20-25

Таблица 1
Пределы прочности (кгс/см2) грунтов с коэффициентом уплотнения 0,95 и оптимальной влажностью
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уплотняемого линейно-де-
формируемого слоя асфаль-
тобетонной смеси, щебеноч-
ного основания и грунта зе-
мляного полотна получена
универсальная и довольно
простая аналитическая за-
висимость для определения
контактных давлений под
любым рабочим органом
катка колесного или валь-
цового типа (пневмошинное
колесо, гладкий жесткий,
обрезиненный, кулачковый,
решетчатый или ребристый
валец):

Более подробная методо-

логия и пояснения к ней из-
ложены в аналогичном
сборнике-каталоге «Дорож-
ная техника и технология»
за 2003 г. Здесь уместно
лишь указать, что в отличие
от гладковальцовых катков
при определении полной 
осадки поверхности матери-
ала 0, максимальной дина-
мической силы R0 и контакт-
ного давления 0 у кулачко-
вых, решетчатых и ребри-
стых катков используется
эквивалентная гладковаль-
цовому ширина их вальцов,
а у пневмоколесных и обре-
зиненных катков – эквива-
лентный диаметр.

В табл. 2 представлены
результаты расчетов по ука-
занной методике и аналити-
ческим зависимостям ос-
новных показателей дина-
мического воздействия, в
том числе контактных да-
влений, гладковальцовых и
кулачковых виброкатков
ряда фирм с целью анализа
их уплотняющей способно-
сти при отсыпке в земляное
полотно одного из возмож-
ных типов мелкозернистых
грунтов слоем 60 см (в рых-
лом и плотном состоянии
коэффициент уплотнения
равен соответственно 0,85-
0,87 и 0,95-0,96, модуль де-
формации Е0 = 60 и 240
кгс/см2, и значение реаль-
ной амплитуды колебаний
вальца тоже соответствен-
но a = A0/Au = 1,1 и 2,0), т.е.
все катки имеют одинако-
вые условия для проявле-
ния своих уплотняющих спо-
собностей, что придает ре-
зультатам расчета и их
сравнения необходимую
корректность.

ЗАО «ВАД» имеет в своем
парке целую гамму исправ-
но и эффективно работаю-
щих грунтоуплотняющих
гладковальцовых виброкат-
ков фирмы «Dynapac», начи-
ная от самого легкого
(СА152D) и кончая самым
тяжелым (СА602D). Поэтому
было полезно получить рас-
четные данные для одного
из таких катков (СА302D) и
сравнить с данными анало-
гичных и близких по весу
трех моделей фирмы Hamm,
созданных по своеобразно-
му принципу (за счет увели-
чения пригруза колеблюще-
гося вальца без изменения
его веса и других показате-
лей вибрации).

В табл. 2 представлены
также некоторые наиболее
крупные виброкатки двух

фирм (Bomag, Orenstein and
Koppel), в том числе кулач-
ковые их аналоги, и модели
широко использовавшихся
ранее на автодорожных и
гидротехнических стройках
СССР (России) прицепных
виброкатков (А-8, А-12,
ПВК-70ЭА).

Анализ данных табл. 2 по-
зволяет сделать некоторые
выводы и заключения, в
том числе практического
плана:
lсоздаваемые глаковаль-
цовыми виброкатками, в
том числе среднего веса
(СА302D, Hamm 3412 и
3414), динамические кон-
тактные давления заметно
превосходят (на подуплот-
ненных грунтах в 2 раза)
давления тяжелых статиче-
ских катков (пневмоколес-
ного типа весом 25т и бо-
лее), поэтому они способны
достаточно эффективно и с
приемлемой для дорожни-
ков толщиной слоя уплот-
нять несвязные, малосвя-
зные и легкие связные
грунты;
lкулачковые виброкатки, в
том числе наиболее кру-
пные и тяжелые, по сравне-
нию со своими гладковаль-
цовыми аналогами, могут
создавать в 3 раза более
высокие контактные давле-
ния (до 45-55 кгс/см2), и по-
этому они пригодны для ус-
пешного уплотнения высо-
косвязных и достаточно
прочных тяжелых суглинков
и глин, включая их разно-
видности с пониженной
влажностью; анализ воз-
можностей этих виброкат-
ков по контактным давле-
ниям показывает, что есть
определенные предпосылки
несколько повысить эти да-
вления и увеличить толщину
слоев связных грунтов,
уплотняемых крупными и тя-
желыми их моделями, до
35-40 см вместо сегодняш-
них 25-30 см;
lопыт фирмы «Hamm» по
созданию трех различных
виброкатков (3412, 3414 и
3516) с одинаковыми ви-
брационными параметрами
(масса колеблющегося
вальца, амплитуда, частота,
центробежная сила) и раз-
ной общей массой вибро-
вальцового модуля за счет
пригруза рамы следует
признать интересным и по-
лезным, но не на все 100%
и прежде всего с точки зре-
ния незначительной разни-
цы создаваемых вальцами

Кулачковый виброкаток фирмы BOMAG

– максимальное статичес-
кое или динамическое
давление вальца;

– весовая нагрузка
вальцового модуля;

– общая сила воздействия
вальца при вибродина-
мическом его нагруже-
нии; Ro=QвKd

– статический или динами-
ческий модуль деформа-
ции уплотняемого
материала;

– толщина уплотняемого
слоя материала;

– ширина и диаметр
вальца;

– предел прочности (раз-
рушения) уплотняемого
материала;

– коэффициент
динамичности
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катков динамических да-
влений, например, у 3412 и
3516; но зато у 3516 время
пауз между импульсами на-
гружения сокращается на
25-30%, увеличивая время
контакта вальца с грунтом и
повышая кпд передачи
энергии последнему, что
способствует прониканию в
глубь грунта более высокой
плотности;
lна основе сравнения ви-
брокатков по их параме-
трам или даже по результа-
там практических испыта-
ний некорректно, да и вряд
ли справедливо, утвер-
ждать, что этот каток вооб-
ще лучше, а другой – пло-
хой; каждая модель может
быть хуже или, наоборот,
хороша и пригодна для кон-
кретных своих условий при-
менения (тип и состояние
грунта, толщина уплотняе-
мого слоя); приходится
только сожалеть, что до сих
пор не появились образцы
виброкатков с более уни-
версальными и регулируе-
мыми параметрами уплот-
нения для использования в
более широком диапазоне
типов и состояний грунтов и

толщин отсыпаемых слоев,
что могло бы избавить до-
рожника от необходимости
приобретать набор грунто-
уплотняющих средств раз-
ных типов по весу, габари-
там и уплотняющей способ-
ности.

Некоторые из сделанных
выводов могут показаться
не такими уж новыми и да-
же уже известными из
практического опыта. В том
числе, и о бесполезности
применения гладковальцо-
вых виброкатков на уплот-
нении связных грунтов, осо-
бенно маловлажных.

Автор в свое время отра-
батывал на специальном
полигоне в Таджикистане
технологию уплотнения
лангарского суглинка, укла-
дываемого в тело одной из
самых высоких плотин (300
м) теперь уже действующей
Нурекской ГЭС. В состав
суглинка входили от 1 до
11% песчаных, 77-85% пы-
леватых и 12-14% глини-
стых частиц, число пластич-
ности было 10-14, опти-
мальная влажность – око-
ло 15,3-15,5%, естествен-
ная влажность составляла

всего 7-9%, т.е. не превы-
шала 0,6 от оптимального
значения.

Уплотнение суглинка про-
изводилось разными катка-
ми, в том числе специально
созданным для этой стройки
очень крупным прицепным
виброкатком ПВК-70ЭА
(22т, см. табл. 2), имевшим
достаточно высокие вибра-
ционные параметры (ампли-
туда 2,6 и 3,2 мм, частота
17 и 25 Гц, центробежная
сила 53 и 75 тс). Однако из-
за низкой влажности грунта
требуемое уплотнение 0,95
этим тяжелым катком уда-
лось получить только в слое
не более 19 см.

Более эффективно и ус-
пешно этим катком, а также
А-8 и А-12 выполнялось
уплотнение сыпучих гравий-
но-галечниковых материа-
лов, укладываемых слоями
до 1,0-1,5 м.

По измеренным напря-
жениям специальными дат-
чиками, помещаемыми в
насыпь на различную глу-
бину, построена кривая за-
тухания этих динамических
давлений по глубине грун-
та, уплотняемого тремя

Фирма, модель виброкатка, 
тип вальца

Режим
вибрации

Грунт рыхлый, Ку = 0,85-0,87
h = 60 см; Е0 = 60 кгс/см2

а = 1,1

Грунт плотный, Ку = 0,95-0,96
h = 60 см; Е0 = 240 кгс/см2

а = 2

K
d

R
0
, тс p

kd
, кгс/см2 σ

0d
, кгс/см2 K

d
R

0
, тс p

kd
, кгс/см2 σ

0d
, кгс/см2

Dynapac, CA 302D, гладкий, Q
вm

 = 8,1т
Р

0
 = 14,6/24,9 тс

слабый 1,85 15,0 3,17 4,8 2,37 19,2 3,74 8,9

сильный 2,12 17,2 3,48 5,2 3,11 25,2 4,50 10,7

Hamm 3412, гладкий,
Q

вm
 = 6,7т

Р
0
 = 21,5/25,6 тс

слабый 2,45 16,4 3,40 5,1 3,88 26,0 4,60 11,0

сильный 3,0 20,1 3,90 5,9 4,80 32,1 5,30 12,6

Hamm 3414, гладкий,
Q

вm
 = 8,2т

Р
0
 = 21,5/25,6 тс

слабый 1,94 15,9 3,32 5,0 3,42 28,0 4,86 11,6

сильный 2,13 17,5 3,54 5,3 3,63 29,8 5,05 12,0

Hamm 3516, гладкий,
Q

вm
 = 9,3т

Р
0
 = 21,5/25,6 тс

слабый 2,16 20,1 3,87 5,8 2,58 24,0 4,36 10,4

сильный 2,32 21,6 4,06 6,1 3,02 28,1 4,84 11,5

Bomag, BW 225D-3, гладкий,
Q

вm
 = 17,04т

Р
0
 = 18,2/33,0 тс

слабый 1,43 24,4 4,24 6,4 1,78 30,3 4,92 11,7

сильный 1,69 28,6 4,72 7,1 2,02 34,4 5,36 12,8

Bomag, BW 225РD-3, кулачковый,
Q

вm
 = 16,44т

Р
0
 = 18,2/33,0 тс

слабый 1,34 22,0 12,46 18,7 1,82 29,9 15,26 36,4

сильный 1,75 28,8 14,90 22,4 2,21 36,3 17,36 41,4

Orenstein and Koppel, SR25S, гладкий,
Q

вm
 = 17,57т

Р
0
 = 34/46 тс

слабый 1,80 31,8 5,0 7,5 2,31 40,6 5,76 13,7

сильный 2,07 36,4 5,37 8,1 2,99 52,5 6,86 16,4

Orenstein and Koppel, SR25D, кулачковый,
Q

вm
 = 17,64т

Р
0
 = 34/46 тс

слабый 1,74 30,7 15,43 23,1 2,22 39,2 18,16 43,3

сильный 2,14 37,7 17,73 26,6 3,0 52,9 22,21 53,0

Германия, А-8, гладкий,
Q

вm
 = 8т

Р
0
 = 18 тс

один 1,75 14,0 3,14 4,7 3,23 25,8 4,71 11,2

Германия, А-12, гладкий,
Q

вm
 = 11,8т

Р
0
 = 36 тс

один 2,07 24,4 4,21 6,3 3,20 37,7 5,60 13,4

Россия, ПВК-70ЭА, гладкий,
Q

вm
 = 22т

Р
0
 = 53/75 тс

слабый 1,82 40,1 4,86 7,3 2,58 56,7 6,11 14,6

сильный 2,52 55,5 6,01 9,1 4,32 95,1 8,64 20,6

Таблица 2
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указанными виброкатками
(рис. 2).

Несмотря на довольно
значительные различия в
общем весе, габаритах, па-
раметрах вибрации и кон-
тактных давлениях (разли-
чие доходило до 2-2,5 раз)
значения эксперименталь-
ных давлений в грунте (в от-
носительных единицах) ока-
зались близкими и подчи-
няющимися одной законо-
мерности (пунктирная кри-
вая на графике рис. 2) и
аналитической зависимо-
сти, показанной на том же
графике.

Интересно, что точно та-
кая же зависимость прису-
ща экспериментальным
кривым затухания напряже-
ний при чисто ударном на-
гружении грунтового масси-
ва (трамбующая плита диа-
метром 1 м и весом 0,5-
2,0т). И в том и другом слу-
чае показатель степени Æ
остается неизменным и
равным или близким 3/2.

Изменяется только коэффи-
циент K в соответствии с ха-
рактером или «остротой»
(агрессивностью) динамиче-
ской нагрузки от 3,5 до 10.
При более «остром» нагру-
жении грунта он больше,
при «вялом» – меньше.

Этот коэффициент K слу-
жит как бы «регулировщи-
ком» степени затухания на-
пряжений по глубине грун-
та. При высоком его значе-
нии напряжения быстрее
снижаются, с удалением от
поверхности нагружения и
толщина прорабатываемого
слоя грунта уменьшается. С
уменьшением K характер
затухания становится более
плавным и приближающим-
ся к кривой затухания ста-
тических давлений (на рис.
2 у Буссинэ Æ = 3/2 и K =
2,5). В этом случае в глубь
грунта как бы «проникают»
более высокие давления и
толщина слоя уплотнения
возрастает.

Характер импульсных

воздействий виброкатков
не очень сильно варьирует-
ся, и можно предположить,
что значения K будут в пре-
делах 5-6. А при известном
и близком к стабильному
характере затухания отно-
сительных динамических да-
влений под виброкатками и
определенных значениях
необходимых относительных
напряжений (в долях преде-
ла прочности грунта) внутри
грунтовой насыпи можно, с
достаточной долей вероят-
ности, устанавливать тол-
щину слоя, в котором дей-
ствующими там давлениями
будет обеспечена реализа-
ция коэффициента уплотне-
ния, например, 0,95 или
0,98.

Практикой, пробными
уплотнениями и многочи-
сленными исследованиями
ориентировочные значения
таких внутригрунтовых да-
влений установлены и пред-
ставлены в табл. 3.

Существует также упро-
щенный прием определения
толщины уплотняемого слоя
гладковальцовым виброкат-
ком, по которому каждая
тонна веса вибровальцово-
го модуля способна обеспе-
чить примерно следующую
толщину слоя (при опти-
мальной влажности грунта и
нужных параметрах вибро-
катка):
lпески крупные, средние,
ПГС – 9-10 см;
lпески мелкие, в том числе
с пылью – 6-7 см;
lсупеси легкие и средние –
4-5 см;
lлегкие суглинки – 2-3 см.

Заключение. Совре-
менные гладковальцо-
вые и кулачковые вибро-
катки являются эффек-
тивными грунтоуплот-
няющими средствами,
способными обеспечить
требуемое качество во-
зводимого земляного по-
лотна. Задача дорожника
состоит в грамотном ос-
мыслении возможностей
и особенностей этих
средств для правильного
ориентирования при их
выборе и практическом
применении.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,2

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Параметр ПВК-70ЭА А-12 А-8
Общий вес, т 22,0 11,8 8,0
Валец ВхД, мм 2640 х 2000 2000 х 2000 2000 х 1600
Амплитуда, мм 2,6-3,2 1,8 1,6
Частота, Гц 16-25 25 25
Центробежная сила, тс 53-75 36 18

ОТНОСИТЕЛЬНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ СЖАТИЯ В ГРУНТЕ

(коэффициент корреляции 0,935)
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– А-12
– А-8
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Рис. 2. Кривая затухания экспериментальных динамических давлений

Требуемый коэффициент уплотнения 0,90 0,95 0,98 1,0

Требуемое относительное давление (в долях предела
прочности грунта) внутри уплотняемого грунтового массива 0,10-0,15 0,20-0,25 0,40-0,45 0,65-0,70

Таблица 3




