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В данной статье рассмотрена принципиальная схема устройства для глубокого уплот-
нения грунтов с использованием конусных роликов, расположенных между водилом и за-
бурником через равные углы, за счет чего устройство будет представлять естественную  
динамически-уравновешенную механическую систему. Указаны преимущества данного 
устройства относительно предшествующих прототипов. По принципиальной схеме опре-
делена половина угла всего устройства, состоящая из угла между центром устройства и 
осью конусных роликов	ߙ и угла наклона образующих конусного ролика ߚ. По схеме ко-
нусного ролика выражена формула для определения меньших радиуса и диаметра конус-
ного ролика. Также определены средний радиус и длина образующей конусного ролика. 
Рассмотрена схема определения площади контакта конусного ролика с грунтом. По этой 
схеме составлена зависимость, из которой определена длина дуги площади контакта ко-
нусного ролика с грунтом. Выражена площадь контакта образующей конусного ролика с 
поверхностью грунта. По принципиальной схеме устройства определена реакция опорной 
поверхности конусного ролика на грунт. Записана формула для определения напряжения 
на контактной поверхности конусного ролика. Составлена формула силы трения, с помо-
щью которой определен необходимый крутящий момент для начала вращения одного ко-
нусного ролика. Определена зависимость крутящего момента на приводном валу от гео-
метрических характеристик устройства и от механических характеристик грунта с учетом 
количества конусных роликов и передаточного отношения. Выведена формула для опре-
деления осевой силы внедрения, действующей на один конусный ролик. Определена зави-
симость осевой силы внедрения от геометрических параметров устройства и от механиче-
ских характеристик грунта с учетом количества конусных роликов. 

Ключевые слова: математическая модель, дорожно-строительные машины, рас-
катка котлованов, динамически-уравновешенная система, конусный раскатчик, конусные 
ролики, глубокое уплотнение грунтов. 

 
 
Современные дорожно-строительные машины: катки, трамбовки, виброплиты и т. п. – при 

возведении насыпи из различных грунтов осуществляют послойное уплотнение насыпных мате-
риалов толщиной 0,3…0,8 м [1–11]. 

Для уплотнения грунтов на большую глубину, достигающую нескольких метров: земляное 
полотно автомобильных дорог, гидротехнических сооружений (дамб, плотин) и другие насыпи 
высотой до 4–6 м – целесообразно изучить опыт применения оборудования для уплотнения грун-
тов при строительстве зданий и сооружений [12]. 

Известны способы уплотнения грунтов с помощью конусных оболочек, внедряемых в грунт 
с помощью ударных импульсов [12] и методом раскатки [13]. Как показывают исследования учё-
ных из г. Омска и Новосибирска, плотность грунта в результате глубинного уплотнения может 
быть повышена на 20–25 %, а несущая способность в 1,5–2 раза.    

Относительными недостатками применяемых известных конструкций являются большая 
площадь контактной поверхности рабочего органа с грунтом, достигающая 6 м2, что требует ус-
тановки гидромолотов большой мощности, и динамическая неуравновешенность механической 
системы устройства для раскатки котлованов [14, 15] с коленчатым валом и одним конусным ро-
ликом (рис. 1).  

Кафедра «Колесные и гусеничные машины» ЮУрГУ (г. Челябинск) модернизировала уст-
ройство для раскатки котлованов, применив динамически-уравновешенную систему за счет усо-
вершенствования конструкции устройства для глубокого уплотнения грунтов [16] с помощью 
математического моделирования.  
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Рис. 1. Схема устройства для раскатки котлованов: а – вид сбоку, б – вид сверху;  

1 – коленчатый вал, 2 – рабочий орган, 3 – котлован 
 
Для начала математического моделирования [17, 18] составим принципиальную схему уст-

ройства (рис. 2) с изображением сил, действующих на него. 
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема устройства  

для глубокого уплотнения грунтов 
 
Устройство содержит вал приводной 1, водило 2, конусные ролики 3, расположенные между 

водилом и забурником 4 под равными углами. 
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Из рис. 2 определим половину угла устройства по формуле (1): 
ߛ = ߙ + ఉ

ଶ
	,                        (1) 

где α – угол между центром устройства и осью конусных роликов, град.; ߚ – угол наклона обра-
зующих конусных роликов, град. 

Представим конусный ролик в виде схемы, отображенной на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Принципиальная схема конусного ролика 

 
Согласно рис. 3, определим меньший диаметр ݀ଶ. Для начала выразим формулу (2) для опре-

деления меньшего радиуса ݎଶ: 
ଶݎ = ଵݎ −  (2)                        ,ݖ

где ݎଵ – больший радиус конусного ролика, м; ݎଶ – меньший радиус конусного ролика, м; ݖ – ве-
личина катета ܰܯ, м. 

Из прямоугольного треугольника ܯܰܥ (см. рис. 3) определим катет ܰܯ через тригонометри-
ческое соотношение углов по формуле: 

ܯܰ = ݖ = ℎ · ݃ݐܿ ቀ90 − ఉ
ଶ
ቁ,                    (3) 

где ℎ – величина катета ܰܥ, высота конусного ролика, м. 
Подставим выражение (3) в (2) и получим формулу: 
ଶݎ = ଵݎ − ℎ · ݃ݐܿ ቀ90 − ఉ

ଶ
ቁ.                   (4) 

Запишем радиусы ݎଶ и ݎଵ через диаметры ݀ଶ и ݀ଵ соответственно и получим выражение: 
ௗమ
ଶ
= ௗభ

ଶ
− ℎ · ݃ݐܿ ቀ90 − ఉ

ଶ
ቁ .                     (5) 

После проведения алгебраических преобразований получаем окончательное выражение для на-
хождения меньшего диаметра ݀ଶ в зависимости от геометрических размеров большего диаметра ݀ଵ: 

݀ଶ = ݀ଵ − 2 · ℎ · ݃ݐܿ ቀ90 − ఉ
ଶ
ቁ,                   (6) 

где ݀ଵ – больший диаметр конусного ролика, м; ݀ଶ – меньший диаметр конусного ролика, м. 
Согласно рис. 2, определим средний радиус конусного ролика по формуле: 
срݎ =

ௗср
ଶ
= ௗభାௗమ

ସ
,                     (7) 

где ݎср – средний радиус конусного ролика, м; ݀ср – средний диаметр конусного ролика, м. 
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Согласно рис. 2 определим зависимость между осевой силой внедрения и нормальной силой 
по формуле: 

݊݅ݏ ߛ = ொ´

ே
	,                        (8) 

где ܳ´ – осевая сила внедрения, действующая на один конусный ролик, Н; ܰ – реакция опорной 
поверхности (нормальная сила) конусного ролика на грунт, Н. 

Из рис. 3 найдем зависимость между длиной образующей конусного ролика и его высотой по 
формуле: 

ݏ݋ܿ ቀఉ
ଶ
ቁ = ௛

௅
,                        (9) 

где ܮ – длина образующей конусного ролика, м; ℎ – высота конусного ролика, м. 
Определим длину образующей конусного ролика по формуле: 
ܮ = ௛

௖௢௦ቀഁమቁ
.                      (10) 

Для определения площади контакта конусного ролика с грунтом в котловане воспользуемся 
схемой, представленной на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема определения  

площади контакта конусного ролика с грунтом 
 
Составим пропорциональную зависимость к рис. 4: 

൜360
° → ߨ · ݀ଵ
ߠ → ,ݔ

�                      (11) 

где ݀ଵ – больший диаметр конусного ролика, м; ߠ – угол, учитывающий соприкосновение дуги 
конусного ролика с грунтом, определяется экспериментальным путём, град.; ݔ – длина дуги пло-
щади контакта конусного ролика с грунтом, м. 

Выразим ݔ из зависимости (11) и представим в виде выражения: 
ݔ = గ·ௗభ·ఏ

ଷ଺଴°
.                     (12) 

Учитывая формулы (10) и (12), определим площадь контакта образующей конусного ролика 
с поверхностью грунта по формуле: 

ܵ = ݔ · ܮ = గ·ௗభ·ఏ·௛

ଷ଺଴°·௖௢௦ቀഁమቁ
.                  (13) 
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Используя формулу (13) и рис. 2, определим реакцию опорной поверхности (нормальную си-
лу) конусного ролика на грунт по формуле: 

ܰ = ߪ · ܵ = ఙ·గ·ௗభ·ఏ·௛

ଷ଺଴°·௖௢௦ቀഁమቁ
,                  (14) 

где ߪ	– напряжение на контактной поверхности конусного ролика, Па. 
Найдем напряжение на контактной поверхности конусного ролика по формуле: 
ߪ = ܥ · ఓݕ ,                     (15) 

где ܥ – коэффициент общей деформации грунта, ୌ
мయ

 [19]; μ – показатель степени, характеризую-
щий процесс деформации; ݕ – деформация радиуса скважины, м. 

Определим силу трения по формуле: 
трܨ = ݂ · ܰ = ௙·ఙ·గ·ௗభ·ఏ·௛

ଷ଺଴°·௖௢௦ቀഁమቁ
,                   (16) 

где ݂ – коэффициент трения различных грунтов [20]. 
Согласно формулам (16) и (7), определим необходимый крутящий момент для начала вра-

щения одного конусного ролика по формуле: 
крܯ
´ = трܨ · срݎ =

௙·ఙ·గ·ௗభ·ఏ·௛·(ௗభାௗమ)

ଵସସ଴°·௖௢௦ቀഁమቁ
,                (17) 

где ܯкр
´  – крутящий момент, необходимый для вращения одного конусного ролика, Нм. 

Составим выражение для определения крутящего момента планетарного механизма устройства: 

крܯ =
ெкр
´ ·௡
௜кр

,                     (18) 

где ݅кр – передаточное отношение планетарного механизма устройства; ݊ – количество конусных 
роликов. 

Выразим крутящий момент, необходимый для вращения устройства, из формулы (18) и за-
пишем выражение: 

крܯ =
௡·௙·ఙ·గ·ௗభ·ఏ·௛·(ௗభାௗమ)·ቀ௧௚ቀఈା

ഁ
మቁି௧௚ቀ

ഁ
మቁቁ

ଵସସ଴°·௖௢௦ቀഁమቁ·௧௚ቀ
ഁ
మቁ

.               (19) 

Из выражений (8) и (14), заменив угол ߛ значением из (1), определим осевую силу внедрения, 
действующую на один  конусный ролик, по формуле: 

ܳ´ = ܰ · ݊݅ݏ ߛ =
ఙ·గ·ௗభ·ఏ·௛·௦௜௡ቀఈା

ഁ
మቁ

ଷ଺଴°·௖௢௦ቀഁమቁ
.                (20) 

Составим формулу для определения осевой силы внедрения, действующей на приводной вал 
устройства: 

ܳ´ = ொ
௡

,                       (21) 
где ܳ´ – осевая сила внедрения, действующая на один конусный ролик, Н; ܳ – осевая сила вне-
дрения, действующая на приводной вал устройства, Н. 

ܳ = ݊ · ܳ´ =
௡·ఙ·గ·ௗభ·ఏ·௛·௦௜௡ቀఈା

ഁ
మቁ

ଷ଺଴°·௖௢௦ቀഁమቁ
.                 (22) 

 
Выводы 
1. Расписаны математические модели крутящего момента и осевой силы внедрения устрой-

ства для глубокого уплотнения грунтов. 
2. Определена зависимость крутящего момента на приводном валу от геометрических харак-

теристик устройства для глубокого уплотнения грунтов и от механических характеристик грунта. 
3. Определена зависимость осевой силы внедрения от геометрических параметров устройст-

ва для глубокого уплотнения грунтов и от механических характеристик грунта. 
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In this article, we consider a schematic diagram of a device for deep compaction of soils us-
ing cone rollers located between the driver and the fence at equal angles, due to which the device 
will represent a natural dynamically balanced mechanical system. The advantages of this device 
relative to the previous prototypes are indicated. According to the schematic diagram, half of the 
angle of the entire device is determined, consisting of the angle between the center of the device 
and the axis of the cone rollers α and the angle of inclination of the forming cone rollers β. Ac-
cording to the scheme of the cone roller, the formula for determining the smaller radius and di-
ameter of the cone roller is expressed. The average radius and the length of the cone roller 
generatrix are also determined. The scheme of determining the contact area of the cone roller 
with the ground is considered. According to this scheme, a dependence is made, from which the 
arc length of the contact area of the cone roller with the ground is determined. The contact area 
of the forming cone roller with the ground surface is expressed. According to the schematic dia-
gram of the device, the reaction of the support surface of the cone roller to the ground is deter-
mined. The formula for determining the stress on the contact surface of the cone roller is written. 
The formula of the friction force, which is used to determine the necessary torque to start the ro-
tation of a single cone roller, is compiled. The dependence of the torque on the drive shaft on the 
geometric characteristics of the device and on the mechanical characteristics of the ground, tak-
ing into account the number of cone rollers and the gear ratio, is determined. A formula is de-
rived for determining the axial insertion force acting on a single cone roller. The dependence of 
the axial force of the embedding on the geometric parameters of the device and on the mechani-
cal characteristics of the soil, taking into account the number of cone rollers, is determined.  

Keywords: mathematical model, road construction machines, rolling out pits, dynamically 
balanced system, cone unroller, tapered rollers, deep soil compaction. 
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