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Реферат
Введение. Совершенствование дорожно-строительных машин и механизмов на их базе всегда 
обусловлено задачами, которые формируются в конкретных условиях эксплуатации этих машин. 
Одна из проблем строительства автомобильных дорог в сложных климатических условиях 
состоит в недостаточной прочности грунтового основания, что приводит при эксплуатации 
к деформации дорожного покрытия и к периодическим ограничениям движения автомобилей, 
повышению затрат на текущий ремонт. Ежегодный ремонт дорожного покрытия не решает 
кардинально задачу обеспечения долговременной и надежной работоспособности этих дорог. 
Эта проблема может быть решена модернизацией, например, рабочего органа для уплотнения 
грунта на базе гусеничного экскаватора.
Цель работы – разработка математической модели определения динамических характеристик 
эффективной конструкции конусного раскатчика для глубокого уплотнения грунтовых оснований 
автомобильных дорог, промышленных и гражданских объектов. 
Методология исследований основывается на системном анализе базовой гусеничной машины, 
рабочего органа и уплотняемого грунта, на использовании математического моделирования 
процесса взаимодействия конусного рабочего органа с грунтом.
Достоверность результатов подтверждена сравнением результатов численного моделирования 
и экспериментальных исследований. Расхождение полученных результатов математического 
моделирования и лабораторных испытаний по крутящему моменту и мощности не превышает 
7–10 %.
Выводы. Разработана методика определения динамических характеристик конусных устройств 
и выведены расчетные формулы для определения опрокидывающего и крутящего моментов, 
которые прикладываются к валу при уплотнении грунтов с различными характеристиками. 
Проведены экспериментальные исследования, показавшие работоспособность данного рабочего 
органа. Экспериментально подтверждена разработанная методика для определения 
динамических характеристик конусных устройств.
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Введение. Применяемые в дорожном строительстве катки, трамбовки, вибро-
плиты и т. д. при работе с различными материалами осуществляют послойное 
уплотнение грунта (толщина слоя 0,3–0,8 м) [1–3]. При использовании послойно-
го уплотнения грунта часть жидкости и воздуха запрессовывается в уплотненный 
грунт и образуется неравномерная структура. Увеличение массы и мощности 
базовых машин только усугубляет это явление.

Чтобы уплотнить грунт на глубину в несколько метров требуются совершенно 
другие механизмы и технология уплотнения, которые успешно применяют для 
уплотнения основания фундаментов при строительстве зданий и сооружений [4–6]. 

Результаты исследований научных школ Омска и Новосибирска свидетель-
ствуют о том, что плотность грунта при глубинном уплотнении увеличивается на 
20–25 %, а несущая способность – в 1,5–2 раза. Недостатком применяемых 
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известных конструкций является большая площадь контактной поверхности рабо-
чего органа с грунтом, достигающая 6 м2, что требует установки гидромолотов 
большой мощности [7, 8].

Южно-Уральский государственный университет предлагает конструкцию но-
вого навесного оборудования к гусеничному экскаватору с использованием ко-
нусного раскатчика, при этом площадь контакта рабочего органа с грунтом 
уменьшается в несколько раз (рис. 1) [9–11]. 

Движение рабочего органа (конусный раскатчик) 1 осуществляется при помо-
щи гидровращателя 2 приводом, который является гидравлической системой экс-
каватора, закрепленным на траверсе 3. 

 
Рис. 1. Конусный раскатчик на базе гидравлического экскаватора: 

1 – конусный раскатчик; 2 – гидровращатель; 3 – траверса 
Fig. 1. Cone reamer based on hydraulic crawler excavator: 

1 – cone reamer; 2 – hydraulic motor; 3 – traverse 
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Рис. 1. Конусный раскатчик на базе гидравлического экскаватора:
1 – конусный раскатчик; 2 – гидровращатель; 3 – траверса

Fig. 1. Cone reamer based on hydraulic crawler excavator:
1 – cone reamer; 2 – hydraulic motor; 3 – traverse

На рис. 2 изображено сечение контакта конусного устройства с образуемой 
скважиной, предельный зазор между корпусом раскатчика и стенкой скважины 
D = d + 2e, где d – диаметр раскатчика; D – диаметр скважины; e – эксцентриситет 
коленчатого вала. 

При использовании предлагаемого конусного раскатчика площадь контакта 
рабочего органа с грунтом уменьшается в несколько раз (длина дуги АВ на рис. 2 
меньше длины окружности скважины). 

Методика определения динамических характеристик конусных устройств. 
Для определения динамических характеристик (сил, моментов и потребляемой 
мощности) конусных раскатывающих устройств выведем формулы для опреде-
ления опрокидывающего и крутящего моментов. Опрокидывающий момент M 
(рис. 3, б) стремится опрокинуть конусное устройство в той плоскости, в которой 
расположено водило. Крутящий момент представляет собой момент M1, который 
нужно приложить к водилу для его вращения. 

Ha рис. 4 показана расчетная схема конусного устройства с углом при вершине 
α < π/2. Коленчатый вал 2 (водило), приводящий в движение конус 1, наклонен к 
вертикальной оси на угол α/2. В свою очередь, при воздействии осевого усилия Q 
конус 1 внедрения в грунт 3 начинает вращаться с помощью подшипниковых 
опор 3, 4.
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Задача сложна с математической точки зрения. Для ее решения прибегнем к 
ряду допущений, которые позволят получить приближенные формулы, принятые 
для инженерных расчетов. 

Рассмотрим конус с углом при вершине α, вершина которого лежит в точке О 
и который своей образующей располагается на оси Оy (рис. 3, а, на рисунке конус 

условно не показан). Если через конус про-
вести сечение плоскостью, параллельной ко-
ординатной плоскости zOx и расположенной 
от начала координат на расстоянии у, то в 
сечении получим гиперболу abc. Конус вдав-
ливается в прессуемый материал по этой ги-
перболе. Заменим участок гиперболы a'bc', 
по которому конус вдавливается в уплотняе-
мый грунт, на часть окружности с радиусом 
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конусного раскатчика, при этом площадь контакта рабочего органа с грунтом 
уменьшается в несколько раз (рис. 1) [9–11]. 

Движение рабочего органа (конусный раскатчик) 1 осуществляется при 
помощи гидровращателя 2 приводом, который является гидравлической 
системой экскаватора, закрепленным на траверсе 3.

На рис. 2 изображено сечение контакта конусного устройства с образуемой 
скважиной, предельный зазор между корпусом раскатчика и стенкой скважины 
D = d + 2e, где d – диаметр раскатчика; D – диаметр скважины; e –
эксцентриситет коленчатого вала. 

При использовании предлагаемого конусного раскатчика площадь контакта 
рабочего органа с грунтом уменьшается в несколько раз (длина дуги АВ на рис. 
2 меньше длины окружности скважины). 

Методика определения динамических характеристик конусных 
устройств. Для определения динамических характеристик (сил, моментов и 
потребляемой мощности) конусных раскатывающих устройств выведем 
формулы для определения опрокидывающего и крутящего моментов. 
Опрокидывающий момент M (рис. 3, б) стремится опрокинуть конусное 
устройство в той плоскости, в которой расположено водило. Крутящий момент 
представляет собой момент M1, который нужно приложить к водилу для его 
вращения. 

Ha рис. 4 показана расчетная схема конусного устройства с углом при 
вершине α < π/2. Коленчатый вал 2 (водило), приводящий в движение конус 1,
наклонен к вертикальной оси на угол α/2. В свою очередь, при воздействии 
осевого усилия Q конус 1 внедрения в грунт 3 начинает вращаться с помощью 
подшипниковых опор 3, 4.

Задача сложна с математической точки зрения. Для ее решения прибегнем к 
ряду допущений, которые позволят получить приближенные формулы, 
принятые для инженерных расчетов. 

Рассмотрим конус с углом при вершине α, вершина которого лежит в точке О
и который своей образующей располагается на оси Оy (рис. 3, а, на рисунке 
конус условно не показан). Если через конус провести сечение плоскостью, 
параллельной координатной плоскости zOx и расположенной от начала 
координат на расстоянии у, то в сечении получим гиперболу abc. Конус 
вдавливается в прессуемый материал по этой гиперболе. Заменим участок 
гиперболы aʹbcʹ, по которому конус вдавливается в уплотняемый грунт, на часть 
окружности с радиусом 

αtg ,
2

R y  =  
 

(1)

где α – угол, принимаемый в соответствии с рис. 4.
Теперь разделим конус описанными ранее сечениями на отдельные участки 

длиной dy. Назовем эти участки «элементарными колесами» (рис. 4) и к 
каждому такому элементарному колесу применим формулы, получаемые для 
контактной задачи вдавливания абсолютно жесткого цилиндра в плоскость [12, 
13]. 

Удельное усилие (рис. 3) на площадке контакта элементарного колеса с 
прессуемым материалом является переменным: 

2 2max( ) ,Pp x a x
a

= − (2)

где Pmax – максимальное давление; а – половина ширины вдавливаемого конусом 
участка.

Максимальное давление зависит от удельной нагрузки q(y):

                          (1)

   
где α – угол, принимаемый в соответствии с 
рис. 4.
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max
2 ( ) .

π
q yР

a
= (3)

В связи с тем что вдавливание конуса по всей длине образующей конуса
происходит на одинаковую глубину, примем гипотезу, что Pmax = const, т. е. 
одинаково для любого y.

И наконец, полуширина вдавливаемого участка элементарного колеса (рис. 3) 
с учетом (1): 

2 24 1 σ 4 α 1 σ( ) tg ( ),
π π 2
Ra q y y q y

С С
− − = =  

 
(4)

где σ – коэффициент Пуассона; С – коэффициент общей деформации грунта, в 
который вдавливается конус. 

Из (3) и (4) с учетом (1) находим 

2
2

max
α 1 σ( ) πtg .
2

q y P y
С
− =  

 
(5)

Просуммируем удельные нагрузки q(y) по длине образующей конуса l. Эта 
сумма должна равняться внешней силе Q, приложенной к вертикальной оси 
водила (рис. 4). С учетом (5) находим 

2 2
2

max
0

α 1 σ( ) πtg .
2 2

e lQ q y dy P
С
− = =  

 ∫

Отсюда

max 2 2 .
α 1 σπtg
2 2

QP
l

С

=
− 

 
 

(6)

Из (5) и (6) получаем

2

2( ) .Qq y y
l

=

И, соответственно, из (4) находим

2

2

8 1 σ αtg .
π 2
Qa y
l C

−  =  
 

(7)

Удельное усилие P(x), просуммированное на участке (–a, a), дает величину 
удельной нагрузки q(y) для каждого элементарного колеса. Найдем величину 
момента М, стремящегося опрокинуть конусное устройство (рис. 3, б). С учетом 
(5) и (6) находим

0

2( ) .
3

l

M q y ydy Ql= =∫

                                                      (3)
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Таким образом, суммарная сила, стремящаяся опрокинуть конусное устрой-

ство, равняется внешней силе Q, приложенной на плече (2/3)l от вершины конуса. 
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При перекатывании элементарное колесо стремится «задней» своей полови-
ной оторваться от прессуемого материала (рис. 3, г). При этом на «переднюю» 
часть колеса действует сила, которую можно найти с помощью (2): 
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Эта сила препятствует перекатыванию элементарного колеса. Ее момент 
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Для преодоления этого момента необходима тянущая сила, приложенная в 
центре элементарного колеса:

( )
2

max( )( ) .
3 tg α 2

РM y P aS y
R y

= = (8)

Эта тянущая сила создает элементарный крутящий момент, который нужно 
приложить к водилу, чтобы заставить катиться элементарное колесо: 

1 ( ) .dM S y ydy=

И наконец, можно подсчитать суммарный крутящий момент, который нужно 
приложить к водилу, чтобы заставить катиться конусное устройство.

С учетом (6)–(8) находим

( )
2 2

1,5
1

0

8 2 1 σ 1 1 σ α( ) 0,226 ctg .
9 π π tg α 2 2

L Q QM S y ydy Q
C C
− −  = = =  

 ∫

Теперь можно найти мощность привода, необходимую для вращения водила 
конусного устройства:

1 1
πω ,
30
nN M М= =

где n – число оборотов водила в минуту, об./мин.
Выполнены экспериментальные исследования в лабораторных условиях для 

подтверждения достоверности полученных теоретических зависимостей, 
определяющих эффективность применения конусного раскатчика для глубокого 
уплотнения грунтов. 

Для проведения экспериментальных исследований разработано и изготовлено 
специальное стендовое оборудование (рис. 5). Основной объем 
экспериментальных исследований выполнен на модели рабочего органа
диаметром 0,105 м и углом при вершине конуса 24°. Исследование проводилось 
в искусственных грунтовых условиях нескольких видов. 

   
Эта сила препятствует перекатыванию элементарного колеса. Ее момент 
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Программа исследований предусматривала проведение экспериментов на сле-
дующих грунтах: С = 1,5 · 106 Н/м3; 2,7· 106 Н/м3 (суглинки и глины, тугопластич-
ные); С = 4,7 · 106 Н/м3 (супеси, твердые). 

Для получения значений крутящего момента эксцентрикового вала конусного 
раскатчика произведен расчет привода сверлильного станка [14, 15]. 

В первой серии экспериментов определена 
мощность электродвигателя в зависимости от 
величины тока, который замерен амперметром 
при напряжении сети 380 В и коэффициенте 
полезного действия электродвигателя 0,8:
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сети 380 В и коэффициенте полезного действия электродвигателя 0,8:

общ сеть эдη ,N I U=

где Uсеть – напряжение от сети, В; ηэд – КПД электродвигателя; Iобщ – общий ток 
работающего электродвигателя, определен по формуле:

общ 3,I I=

где I – ток на одной фазе работающего электродвигателя, замеренный при 
проведении эксперимента, А.

Для получения значений крутящего момента на конусном устройстве 
показания амперметра пересчитывались последовательно через угловую 
скорость электродвигателя (10) – в момент электродвигателя (9), затем через 
передаточное число ременной передачи (11) – в момент на эксцентриковом валу 
(12), а затем через передаточное отношение между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком (13) – в момент на конусном раскатчике:

дв
кр ,

ω
NМ = (9)

где N – мощность электродвигателя, замеренная в эксперименте, Вт; ω – угловая 
скорость электродвигателя, рад/с:

эд
πω ,
30
n

= (10)

где n – частота вращения вала электродвигателя, об./мин. 
Передаточное число ременной передачи определяется по формуле

,Di
d

= (11)

где D – наибольший диаметр шкива, мм; d – наименьший диаметр шкива, мм.
Угловая скорость вращения эксцентрикового вала зависит от угловой 

скорости электродвигателя и передаточного числа ременной передачи привода:

эд
вал

ω
ω .

i
= (12)

Крутящий момент эксцентрикового вала определяется по формуле

экц дв
кр кр ремη .М М i= (13)

   
где Uсеть – напряжение от сети, В; ηэд – КПД 
электродвигателя; Iобщ – общий ток работа-
ющего электродвигателя, определен по 
формуле:
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Угловая скорость вращения эксцентрикового вала зависит от угловой скорости 
электродвигателя и передаточного числа ременной передачи привода:   

 
 5 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2021 ISSN 0536-1028

Программа исследований предусматривала проведение экспериментов на 
следующих грунтах: С = 1,5 · 106 Н/м3; 2,7· 106 Н/м3 (суглинки и глины,
тугопластичные); С = 4,7 · 106 Н/м3 (супеси, твердые).

Для получения значений крутящего момента эксцентрикового вала конусного 
раскатчика произведен расчет привода сверлильного станка [14, 15].

В первой серии экспериментов определена мощность электродвигателя в 
зависимости от величины тока, который замерен амперметром при напряжении 
сети 380 В и коэффициенте полезного действия электродвигателя 0,8:

общ сеть эдη ,N I U=

где Uсеть – напряжение от сети, В; ηэд – КПД электродвигателя; Iобщ – общий ток 
работающего электродвигателя, определен по формуле:

общ 3,I I=

где I – ток на одной фазе работающего электродвигателя, замеренный при 
проведении эксперимента, А.

Для получения значений крутящего момента на конусном устройстве 
показания амперметра пересчитывались последовательно через угловую 
скорость электродвигателя (10) – в момент электродвигателя (9), затем через 
передаточное число ременной передачи (11) – в момент на эксцентриковом валу 
(12), а затем через передаточное отношение между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком (13) – в момент на конусном раскатчике:

дв
кр ,

ω
NМ = (9)

где N – мощность электродвигателя, замеренная в эксперименте, Вт; ω – угловая 
скорость электродвигателя, рад/с:

эд
πω ,
30
n

= (10)

где n – частота вращения вала электродвигателя, об./мин. 
Передаточное число ременной передачи определяется по формуле

,Di
d

= (11)

где D – наибольший диаметр шкива, мм; d – наименьший диаметр шкива, мм.
Угловая скорость вращения эксцентрикового вала зависит от угловой 

скорости электродвигателя и передаточного числа ременной передачи привода:

эд
вал

ω
ω .

i
= (12)

Крутящий момент эксцентрикового вала определяется по формуле

экц дв
кр кр ремη .М М i= (13)

                                                          (12)

   
Крутящий момент эксцентрикового вала определяется по формуле
   

 
 5 «Известия вузов. Горный журнал», № 3, 2021 ISSN 0536-1028

Программа исследований предусматривала проведение экспериментов на 
следующих грунтах: С = 1,5 · 106 Н/м3; 2,7· 106 Н/м3 (суглинки и глины,
тугопластичные); С = 4,7 · 106 Н/м3 (супеси, твердые).

Для получения значений крутящего момента эксцентрикового вала конусного 
раскатчика произведен расчет привода сверлильного станка [14, 15].

В первой серии экспериментов определена мощность электродвигателя в 
зависимости от величины тока, который замерен амперметром при напряжении 
сети 380 В и коэффициенте полезного действия электродвигателя 0,8:

общ сеть эдη ,N I U=

где Uсеть – напряжение от сети, В; ηэд – КПД электродвигателя; Iобщ – общий ток 
работающего электродвигателя, определен по формуле:

общ 3,I I=

где I – ток на одной фазе работающего электродвигателя, замеренный при 
проведении эксперимента, А.

Для получения значений крутящего момента на конусном устройстве 
показания амперметра пересчитывались последовательно через угловую 
скорость электродвигателя (10) – в момент электродвигателя (9), затем через 
передаточное число ременной передачи (11) – в момент на эксцентриковом валу 
(12), а затем через передаточное отношение между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком (13) – в момент на конусном раскатчике:

дв
кр ,

ω
NМ = (9)

где N – мощность электродвигателя, замеренная в эксперименте, Вт; ω – угловая 
скорость электродвигателя, рад/с:

эд
πω ,
30
n

= (10)

где n – частота вращения вала электродвигателя, об./мин. 
Передаточное число ременной передачи определяется по формуле

,Di
d

= (11)

где D – наибольший диаметр шкива, мм; d – наименьший диаметр шкива, мм.
Угловая скорость вращения эксцентрикового вала зависит от угловой 

скорости электродвигателя и передаточного числа ременной передачи привода:

эд
вал

ω
ω .

i
= (12)

Крутящий момент эксцентрикового вала определяется по формуле

экц дв
кр кр ремη .М М i= (13)                                                    (13)

   
Крутящий момент конусного раскатчика измерялся как при погружении, так и 

при его вынимании из образующейся скважины. Это необходимо для установле-
ния соотношения этих значений и определения затрачиваемой мощности в про-
цессе уплотнения грунта методом образования скважины. Во время извлечения 
конусного устройства из образующейся скважины его крутящий момент равен 
крутящему моменту эксцентрикового вала, поскольку конус в свободном движе-
нии вращается с эксцентриковым валом. 
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Fig. 6. The dependence between the cone device torque and 
the coefficient of total soil deformation С
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Крутящий момент конусного раскатчика зависит от крутящего момента экс-
центрикового вала и передаточного отношения между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком: 
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конi – передаточное отношение между валом и конусом. 

Зависимость передаточного отношения между эксцентриковым валом и 
конусным раскатчиком определяется углом конусного раскатчика и углом 
нутации эксцентрикового вала:
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Угловая скорость вращения конусного устройства зависит от угловой 
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Результаты исследований. После обработки результатов 
экспериментальных исследований выполнено сравнение значений крутящего 
момента (рис. 6), расходуемой мощности при внедрении конусного устройства в 
грунт (рис. 7) с теоретическими данными, полученными с помощью 
разработанной методики расчета и математического моделирования. 

Выводы. Разработан метод определения динамических характеристик 
конусных устройств и выведены расчетные формулы для опрокидывающего и 
крутящего моментов, которые нужно приложить к водилу для его вращения при 
уплотнении грунтов различных характеристик по показателям коэффициента 
общей деформации и коэффициенту Пуассона. 

Сравнение теоретических и экспериментальных результатов показало, что 
максимальное расхождение по крутящему моменту при С = 4,7 · 106 H/м3 и не 
превышает 7 %, а по мощности при С = 1,5 · 106 H/м3 не превышает 10 %.
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грунт (рис. 7) с теоретическими данными, полученными с помощью 
разработанной методики расчета и математического моделирования. 

Выводы. Разработан метод определения динамических характеристик 
конусных устройств и выведены расчетные формулы для опрокидывающего и 
крутящего моментов, которые нужно приложить к водилу для его вращения при 
уплотнении грунтов различных характеристик по показателям коэффициента 
общей деформации и коэффициенту Пуассона. 

Сравнение теоретических и экспериментальных результатов показало, что 
максимальное расхождение по крутящему моменту при С = 4,7 · 106 H/м3 и не 
превышает 7 %, а по мощности при С = 1,5 · 106 H/м3 не превышает 10 %.
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момента (рис. 6), расходуемой мощности при внедрении конусного устройства в 
грунт (рис. 7) с теоретическими данными, полученными с помощью 
разработанной методики расчета и математического моделирования. 

Выводы. Разработан метод определения динамических характеристик 
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общей деформации и коэффициенту Пуассона. 

Сравнение теоретических и экспериментальных результатов показало, что 
максимальное расхождение по крутящему моменту при С = 4,7 · 106 H/м3 и не 
превышает 7 %, а по мощности при С = 1,5 · 106 H/м3 не превышает 10 %.
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Theoretical and experimental study of deep soil compaction with a cone reamer
Kudratullo Z. Tilloev1, Sergei V. Kondakov1, Marat A. Asfandiiarov1
1 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia.

Abstract
Introduction. The road-building machines and mechanisms are always improved depending on the tasks 
formed in the specific operating conditions of these machines. One of the problems of road construction in 
difficult climatic conditions is the lack of ground base strength, which results in road surface deformation 
during operation and periodic traffic restrictions, increasing the cost of maintenance. The road surface 
annual repair does not fundamentally solve the problem of the roads’ long-term and reliable performance. 
This problem can be solved by modernizing, for example, a working body for soil compaction based on  
a crawler excavator.
Research aim is to develop a mathematical model for determining the dynamic characteristics of a cone 
reamer’s effective design to ensure deep compaction of soil foundations for highways and industrial and 
civil facilities.
Research methodology is based on a system analysis of the basic tracked vehicle, the working body,  
and the compacted soil. The research methods also include mathematical modeling of the cone working 
body interaction with the soil.
Results reliability is confirmed by comparing the results of numerical modeling and experimental studies. 
The discrepancy between the obtained results of mathematical modeling and laboratory tests in terms of 
torque and power does not exceed 7–10%.
Conclusions. A method for determining the dynamic characteristics of cone devices is developed, and 
calculation formulas are derived for determining the tilting moment and torque that are applied to the 
shaft when compacting soils with different characteristics. Experimental studies have been conducted 
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that have shown the efficiency of this working body. The developed method for determining the dynamic 
characteristics of cone devices is experimentally confirmed.

Keywords: crawler excavator; cone reamer; soil compaction; Poisson's ratio; coefficient of total soil 
deformation.
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