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ГрУнТоУПЛоТнЯЮЩеГо оБорУдоВаниЯ В СТеСненнЫХ УСЛоВиЯХ
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В процессе уплотнения свойства среды постоянно изменяются, что требует изменения режимов работы 
навесного грунтоуплотняющего оборудования и своевременной смены его типа в зависимости от места 
применения. Основное правило уплотнения – это постепенное повышение контактных давлений, которые 
не должны превышать предела прочности грунта. При несоблюдении этого условия происходит разрушение 
структуры грунта, что вызывает формирование призмы волочения, неравномерную плотность по глубине 
и появление волнистой поверхности. Это приводит к дополнительным работам и затратам времени. На 
основании проведенных теоретических и экспериментальных исследований разработаны практические 
рекомендации и даны технические предложения по выбору конструктивных и кинематических параметров 
рабочих органов навесного сменного оборудования для уплотнения грунтов обратных засыпок до требуемой 
плотности с учетом постоянно изменяющихся свойств среды. 
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In the process of sealing properties of the environment are constantly changing, which requires the change of 
operating modes of attached soil compacting equipment and timely change of its type depending on the place of ap-
plication. The basic rule of the seal is the gradual increase of contact pressures, which should not exceed the tensile 
strength of the soil. At non-observance of this condition is the destruction of the structure of soil, which causes the 
formation of prism drawing, uneven density by depth and the emergence of a wavy surface. This leads to extra work 
and time wasting. On the basis of theoretical and experimental research and practical recommendations are given 
the choice of technical proposals for the design and kinematic parameters of working bodies mounted interchange-
able equipment for ground ramming reverse fillings to the required density with the constantly changing properties 
of the medium.
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В практике производства работ широкое 
применение получил метод уплотнения 
насыпных оснований слоями ограниченной 
толщины (послойное уплотнение) [2]. По-
этому необходимо правильно подобрать со-
отношения параметров и режимов работы 
навесного пневмошинного оборудования, 
которые зависят от физико-механических 
свойств грунта и его состояния, опре-
деляемый коэффициентом уплотнения 
Ку. Поставленная задача решается путем 
определения геометрических параметров 
(размеров) пневмошин с использованием 
разработанных моделей взаимодействия 
рабочих органов с различными видами 
грунтов [3, 4].

Предлагаемая методика включает в себя 
расчет основных параметров пневмошин, 
осуществляемый в последовательности, 
представленной в виде взаимосвязанных 
этапов.

Этап 1. Тяговый расчет рабочего обо-
рудования базовых машин.

Сопротивление качению пневмошин 
Wf обусловливается главным образом 

деформацией грунта и по своему удельному 
значению является наибольшим:
 Wf = f1 G,  (1)
где G – максимальный вес оборудования; 
f1 – максимальное значение коэффициента 
сопротивления качению вальцов катка при 
первом проходе по рыхлому грунту

 1

2 1 ,
3 2

T nh bc af
G D

 = = + π  
 (2)

где T – сила тяги, кг; D – диаметр колеса, м; 
n – число кулачков; b, a – соответственно 
ширина и длина опорной поверхности 
кулачка, м; h – высота кулачка, м; c – 
коэффициент де формации грунта, кгс/см2 
(с = 0,1…1,0 – для очень рыхлого грунта;  
с = 0,1…1,0 – для рыхлого грунта).

Сопротивление движению на уклон 
определяется:
 Wh = i G, (3)
где i – уклон в долях единицы (imax = 0,1); 
G – вес катка, кг.
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При работе катка общее сопротивление 
движению составит:

  ( ).W G f i= +∑  (4)
При трогании на рыхлом грунте и пре-

дельном подъеме, кроме пе ре численных со-
противлений, будет возникать сопротивле-
ние Wj преодолению сил инерции

  (5)
где x – коэффициент учета вращающихся 
масс; υ – скорость движения, км/ч; t – вре- 
мя, с; g – ускорение силы тяжести, м/с2.

Полагая, что оборудование движется 
равноускоренно, получим: 

  (6)

где t – время разгона, принимаемое равным 
t = 2-3 с.

С учетом преодоления сил инерции об-
щее сопротивление движению:

 .f h jW W W W′′ = + +∑  (7)
Для навесного оборудования необходимо 

располагать тяговой характеристикой ру-
кояти экскаватора, управляемой гидро-
цилиндром. По ней необходимо определить 
силу тяги, соответствующую максимальной 
тяговой мощности:

.
mNT W≅ ∑

С учетом сил инерции оборудования не-
обходимо соблюдение условия

Эксплуатационная производительность 
определяется:

  (8)

где L – длина уплотняемого участка, м; В – 
ширина укатываемой полосы, м; А – величина 
перекрытия, принимаемая равной А = 0,2 м; 
υ – рабочая скорость катка, м/ч; Hр – толщина 
слоя грунта в плотном теле (материале), 
м; t = 0,02 ч – время, затрачиваемое на 
раз ворот экскаватора в конце участка; 
n – необходимое число проходов катка; 
Кв = 0,80-0,85 – коэффициент исполь-
зования рабочего времени.

Этап 2. Расчет навесного грунтоуплот-
нительного оборудования.

Проектирование навесного пневмоко-
лесного оборудования на базе типовых пнев-
мошин с расчетом элементов гидропривода 
производим согласно разработанной мето-
дике [5], используя схему взаимодействия 
грунта с пневмошиной и исходные данные 
табл. 1 (размеры колеса Ф-10А, диаметр Dk 
и ширина обода B).

Т а б л и ц а  1
Основные параметры пневмошинного оборудования

Параметры Модель шины
Ф-10А Ф-55

Обозначение шины (по размеру в мм) 370-506 320-508
Наружный диаметр, мм 1220 1110
Ширина профиля, мм (по центру сечения) 340 270
Максимальная нагрузка, Н 43000 23000
Давление воздуха в шине, соответствующее 
максимальной нагрузке, МПа

0,4 – 0,8 0,3 – 0,8

Максимальная скорость, км/ч 20 20
Масса, кг 150 90

Допускаемая нагрузка Rmax на колесо 
определяется по формуле [1]:
 Rmax = 2aB[qср], (9)

Приняв деформацию пневмошины  
δ = λDk, где [λ] = 0,025, получим:

 мм.

Распределение удельной нагрузки на шину 
будет происходить по эллиптической кривой. 
Из равенства площадей прямо угольника  

Fп = 2aqср и полуэллипса Fэ = 0,5πaqmax 
определим: 

 МПа.

Определим ширину обода колеса  
B = 0,3∙1220 = 366 мм. После подстановки 
полученных значений a и B в формулу (9), 
получим: Rmax = 2 ∙ 18,79 ∙ 3,66 ∙ 1,18 = 1615 кг.

Приняв с допущением D1 = Dk из теории 
контактных напряжений, определим пара-
метры a и b:
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 3
max0,034 0,034 10,5 1615 469,5ka b D R= = = ⋅ ⋅ =  мм.

При этом возникающее давление на по-
верхности пятна контакта определяется по 
следующей зависимости:

max
max 2

1,5 1,5 1615 0,35
3,14 46,95

Rq
ab

⋅= = =
π ⋅

 МПа.

Решая совместно вышеприведенные 
уравнения, получим qmax ≤ [qmax]. Значение 
давления [qmax] находится в пределах от 
1,56 до 2,8 МПа и зависит от качества 
резинотехнических изделий.

Проведенные расчеты показали допусти-
мость применения выбранной пневматической 
шины, хотя допускается перегрузка колес до 
70 % и выше. Однако перегрузка колес транс-
портных машин на 20–80 % против нормы 
приводит к снижению пробега соответственно 
на 30–70 %. При уплотнении грунтов обратных 
засыпок применяются пневмошины низкого 
давления. В области контакта одновременно 
деформируются колесо и поверхность покры-
тия. Тогда площадь пятна контакта составит:

F = (4,0…4,8) ∙ (λ0 – 0,03) ∙ B2 =  
= 4,0 ∙ 0,297 ∙ 36,62 = 1591,3 см2,

где B = 0,2-0,3 – коэффициент усадки шины, 
показывающий, что чем больше усадка 
шины, тем лучше амортизируют колеса, 
меньше деформация грунта и удельное дав-
ление на него.

Динамическая нагрузка на колесо в ши-
нах низкого давления на 15 % больше ста-
тической и в 2,5 раза меньше, чем в шинах 
высокого давления. Нагрузка на колесо 
с пневматическими шинами низкого давле-
ния определяется по зависимости [4]:
Rmax = q ∙ F = i ∙ p ∙ F = 1,2 ∙ 4 ∙ 1591,3 ∙ 9,8 =  

= 7638,2 кг = 74854,4 Н.
Деформацию шины находим из выраже-

ния:
δ = λ ∙ Dk = 0,04 ∙ 122 = 4,88 см.

Тогда сопротивление укатыванию будет:

max31 max 2 0,05 7638,2 0,27 9,8 1009,4k
RW c R
pr

= = ⋅ ⋅ ⋅ =  Н.

При укатывании грунта выгодно иметь 
большее давление p. При качении колеса 
по мягкому грунту сопротивление укатыва-
нию Wk зависит от объемной деформации, 
определяемой коэффициентом qо [1]. При 
этом коэффициент объемной деформации 
qо устанавливается в зависимости от типа 

грунтов (грунты обратных засыпок и ука-
танные грунты). Таким образом, сопротив-
ление укатыванию будет зависеть от нагруз-
ки, деформации и жесткости пневмошины.

Общее сопротивление укатыванию 
W∑ при установившемся движении можно 
определить, используя зависимость вида: 

  (2 3 103 103) 98 721k kW z W WΣ = φ + = ⋅ ⋅ + ⋅ =  кг = 7065,8 Н.

Этап 3.  Расчет гидрооборудования ба-
зовой машины.

Определение энергозатрат процесса 
уплотнения, численное значение которых 
выражено зависимостью:

9,8 618 0,4 3 7300kA gW LnΣ = = ⋅ ⋅ ⋅ =  Дж.

где Wk – сопротивление укатыванию про-
цесса уплотнения грунта одной пневмоши-
ной; L – длина пути колеса; n – количество 
колес.

Механизм поворота колеса (рис. 1) со-
стоит из рукояти гидроцилиндра, коромыс-
ла и ведомого звена – колеса. 

а б

Рис. 1. Схемы грунтоуплотнительных устройств: а – навешиваемых на ковш;  
б – пневмошинного, смонтированного на рукояти экскаватора
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Не располагая исчерпывающими ре-
зультатами исследований оптимальных от-
ношений кинематических звеньев механиз-
ма, для расчета назначим их по подобию 
с существующими экскаваторными кон-
струкциями: длина коромысла – 1200 мм; 
длина большего плеча коромысла – 900 мм, 
длина малого плеча коромысла – 300 мм.

Расчетным режимом для выбора гидро-
цилиндра привода колес следует считать 
уплотнение грунта при имеющихся дли-
нах стрелы и рукояти на экскаваторе мар-
ки ЭО-4225, при котором предполагается 
наибольшее его нагружение. В этом режи-
ме активной силой на штоке гидроцилин-
дра преодолеваются сопротивление грунта 
уплотнению, а также внутренние сопротив-
ления в шарнирах механизма. 

Сопротивление грунта уплотнению за-
висит от формы исходной поверхности 

обратной засыпки, которая может быть 
плоской, выгнутой и с уклоном. В первом 
приближении предположим эту поверх-
ность плоской. При этом за одну операцию 
уплотнения грунта поворотом колеса отно-
сительно шарнира его колесо переместится 
и повернется на угол β = 300, который опре-
деляет ход поршня гидроцилиндра. При 
этом максимальная толщина уплотнения 
составляет h = 100 мм.

Тогда рабочий объем для гидроцилин-
дра рукояти можно определить по фор- 
муле:

 л.

Произведём выбор гидроцилиндра по 
его основным параметрам, используя дан-
ные табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Параметры гидроцилиндров при номинальном давлении 25 МПа

Наименование Значения параметров

Диаметр поршня D, мм 100 110 125

Диаметр штока d, мм 63 70 80

Наружный диаметр гильзы D1, мм 127 140 152

Наружный радиус концевой проушины r, мм 80 80 90

Размер A = Lo – Ln, mm 470 490 500

Площадь поршня F, см2 78,5 95 122,7

Рабочий объем Wгц, л:

при ходе поршня Ln = 560 – – 6,7

при ходе поршня Ln = 710 – 6,75 –

при ходе поршня Ln = 900 7,07 – –

Выбранный по рабочему объему гидро-
цилиндр (D = 125 мм) привода поворота 
пневмоколес следует проверить на возмож-
ность преодоления максимального сопро-
тивления грунта уплотнению, которое по 
аналогии с вычислением работы A∑ опреде-
лим как

max (1,025...1,035) 1,03 7,1 7,3W WΣ= ⋅ = ⋅ =  кН.
Усилие на штоке должно быть достаточ-

ным для преодоления максимального сопро-
тивления уплотнению грунта. Максимально 
рабочее давление Рpmax в гидроцилиндре 

 МПа.

Гидроцилиндр удовлетворяет условиям 
проверки, если выполняется условие

Ppmax ≤ 0,9 Pнmax,
где Pнmax – максимальное давление, развива-
емое насосом, МПа. 

Как и ранее, здесь коэффициентом 0,9 
учтены потери давления в гидролиниях. 

Максимальное усилие Pmax, кН, на штоке 
гидроцилиндра (без внутренних потерь) 
составит:
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где Ррmax – максимальное рабочее давление 
жидкости в гидроцилиндре, равное дав лению 
настройки клапана вторичной защиты, МПа; 
D – диаметр гидроцилиндра, м. 

Проверяем преодоление максимального 
сопротивления Wmax усилием на гидроци-
линдре колеса: 89,5 кН  ≥ 7,3 кН.

После выполненной проверки прини-
маем гидроцилиндр управления поворотом 
пневмоколес с рабочим объемом, равным 
Wгц = 6,7 л.

Механизм поворота пневмошинных ко-
лес должен обеспечить угол поворота до 
60°, при котором достигается необходимая 
для уплотнения грунтов траектория колес 
и исключается их опрокидывание в различ-
ных положениях стрелы и рукояти. 

Для получения оптимального угла по-
ворота колес используем механизм с качаю-
щимся гидроцилиндром [1], управляющим 

возвратно-поступательным движением 
коромысла с пневмоколесами уплотнения 
грунта. При этом будем считать заданными: 
радиус шарнира коромысла, расстояние на 
рукояти между шарнирами коромысла, от-
ношение угла его поворота к углу поворота 
кривошипа γ/α = 1,5. 

Далее определяем угол поворота криво-
шипа: α = 60/1,5 = 40°.

Максимальную продолжительность 
тех  нологической операции уплотнения tmax 
определяем по эмпирической зависимости:

max 3 4 3 4 0,8 6,2t l= + = + ⋅ =  c.
где l – длина прохода пневмошины, прини-
маемая равной l = 0,8 м.

Тогда расчетную мощность первичного 
двигателя Nдв, необходимую для осущест-
вления процесса уплотнения, определяем 
по формуле:

 кВт,

где Kн – коэффициент использования 
мощности насосной установки в процессе 
уплотнения; А – энергоемкость процесса 
уплотнения в расчетном грунте, отнесенная 
к единице прохода пневмошины, кДж/м;  
ηn ηро – суммарный КПД привода и рабочего 
оборудования.

Этап 4. Расчет производительности 
уплотнения грунта.

Часовая эксплуатационная произво-
дительность уплотнения грунта навесным 
оборудованием на пневматических шинах 
определяется по формуле:

 м3/ч,

где Bу – ширина уплотняемой полосы, м; 
b – ширина перекрытия смежных полос, м 
(b = 0); xср – средняя рабочая скорость экс-
каватора при уплотнении грунта, км/ч; 
H – толщина уплотняемого слоя грунта, м  
(Н = 0,10–0,15 м); Kв – коэффициент ис-
пользования внутрисменного времени;  
n – необходимое число проходов катка по 
одному следу (n = 4–6).

На основе расчетов по данным реко-
мендациям сформированы технические 
предложения навесного сменного грунтоу-
плотняющего оборудования [3], конструк-
тивные элементы которого, как результат 
инвариантного проектирования с примене-
нием САПР КОМПАС-3D, представлены  
на рис. 2 и 3.

Выводы
1. Производительность разработанных 

навесных грунтоуплотняющих средств 

в стесненных условиях должна быть не 
ниже производительности отряда земле-
ройно-транспортных машин. При этом 
пробный слой (толщина слоя не должна 
превышать 20…30 см) необходимо уплот-
нять последовательными проходами и по-
сле каждого отбирать пробы, на основании 
которых определяется требуемая плотность 
грунта.

2. На основании полученного эффек-
та, сформулированы практические реко-
мендации и технические предложения по 
уплотнению грунтов обратных засыпок 
в стесненных условиях навесным сменным 
грунтоуплотняющим оборудованием ги-
дравлических экскаваторов или погрузчи-
ков на базе спаренных шипованных и неши-
пованных пневматических шин (основная 
длина полосы уплотнения) и вибротрам-
бовками (на концевых участках полосы 
уплотнения).

 кН,
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Рис. 2. Уплотнение грунта гладкой поверхностью навесными пневмошинами

Рис. 3. Уплотнение грунтов обратных засыпок навесными вибротрамбовками
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