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Проведен комплексный анализ современных подходов к моделированию процесса уплотнения грунтов, 

актуальный для решения задач транспортного и промышленного строительства в условиях реализации 

национальных проектов "Безопасные качественные дороги" и "Комплексное развитие территорий". Исследование 

охватывает ключевые аспекты механики уплотнения с критической оценкой 6 основных теоретических моделей, 

включая решения Герца-Беляева, степенные зависимости и зонную модель Калужского. 

Установлено, что существующие теоретические модели адекватно описывают лишь начальные стадии 

уплотнения, демонстрируя расхождение с экспериментальными данными до 45% при прогнозировании 

предельного состояния грунта. Выявлено фундаментальное противоречие: классические зависимости 

предсказывают неограниченный рост осадки при увеличении числа проходов катка свыше 15-20 циклов, что не 

соответствует данным натурных испытаний, показывающим стабилизацию плотности после 8-12 проходов. 

На основе сравнительного анализа 23 экспериментальных исследований установлено, что современные 

модели не учитывают эволюцию прочностных характеристик грунта, что приводит к завышению расчетных 

значений осадки на 25-30%. Показана необходимость разработки новых адаптивных моделей, учитывающих 

изменение модуля деформации грунта в процессе уплотнения. 

Полученные результаты имеют практическую значимость для цифровизации строительных процессов и 

могут быть использованы при создании интеллектуальных систем контроля уплотнения, позволяющих снизить 

энергозатраты на 15-20% и повысить точность прогнозирования несущей способности грунтовых оснований на 

25%. Разработанные рекомендации актуальны для внедрения в практику строительства высокоскоростных 

магистралей и объектов инфраструктуры в сложных грунтовых условиях. 
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Abstract 

A comprehensive analysis of modern approaches to modeling soil compaction processes has been conducted, 

relevant for addressing tasks in transport and industrial construction within the framework of national projects "Safe and 

High-Quality Roads" and "Integrated Development of Territories". The research covers key aspects of compaction 

mechanics with a critical assessment of 6 main theoretical models, including the Hertz-Belyaev solutions, power-law 

relationships, and Kaluzhsky's zonal model. 

It has been established that existing theoretical models adequately describe only the initial stages of compaction, 

demonstrating up to 45% discrepancy with experimental data when predicting the ultimate soil state. A fundamental 

contradiction has been identified: classical dependencies predict unlimited settlement growth with increasing roller passes 

beyond 15-20 cycles, which contradicts field test data showing density stabilization after 8-12 passes. 

Based on a comparative analysis of 23 experimental studies, it has been determined that modern models do not 

account for the evolution of soil strength characteristics, leading to overestimation of calculated settlement values by 25-

30%. The necessity of developing new adaptive models that consider changes in soil deformation modulus during 

compaction has been demonstrated. 

The obtained results have practical significance for the digitalization of construction processes and can be used 

in creating intelligent compaction control systems, potentially reducing energy costs by 15-20% and improving the 

accuracy of predicting soil foundation bearing capacity by 25%. The developed recommendations are relevant for 
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implementation in the construction practice of high-speed highways and infrastructure facilities in complex soil 

conditions. 
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Введение 

Актуальность проблемы. Комплексный анализ 

современных подходов к моделированию процесса 

уплотнения грунтов представляет стратегическую 

важность для реализации масштабных 

инфраструктурных проектов в Российской 

Федерации. В условиях активного развития 

транспортной системы и реализации национальных 

проектов "Безопасные качественные дороги" и 

"Комплексное развитие территорий" проблема 

эффективного уплотнения грунтов приобретает 

особую значимость [1]. Современные требования к 

качеству строительства дорожных одежд и 

земляных сооружений диктуют необходимость 

разработки новых, более точных методов 

прогнозирования поведения грунтов в процессе 

уплотнения [2,3]. 

Особую актуальность данное исследование 

получает в свете задач по импортозамещению и 

развитию отечественных технологий в дорожном 

строительстве. Отсутствие надежных расчетных 

моделей, адаптированных к российским грунтовым 

условиям и современной уплотняющей технике, 

приводит к значительным экономическим потерям и 

снижению долговечности строительных объектов 

[4,5]. 

Уплотнение грунтов представляет собой 

сложный физико-механический процесс, 

характеризующийся нелинейным поведением 

трехфазной дисперсной системы. Фундаментальная 

сложность задачи заключается в необходимости 

одновременного учета реологических свойств 

грунтовой массы, кинетики изменения структурных 

связей и динамики перераспределения фазовых 

компонентов [6,7]. 

Исторический анализ позволяет выделить три 

основных этапа развития теории уплотнения [8-10]. 

Эмпирико-статистический этап характеризовался 

накоплением экспериментальных данных и 

разработкой первых нормативных зависимостей, 

где ключевым достижением стало введение метода 

стандартного уплотнения Проктора [9]. 

Аналитический этап связан с развитием теорий 

контактного взаимодействия на основе решений 

Герца-Беляева [11], однако эти модели оказались 

ограниченно применимы для описания поведения 

упруго-пластичных грунтовых сред. Современный 

комплексный этап ознаменовался появлением 

зонных моделей Калужского [12,13] и развитием 

компьютерного моделирования, однако даже эти 

подходы не позволяют адекватно описать процесс 

уплотнения на всех его стадиях. 
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Существующие теоретические модели 

демонстрируют принципиальные расхождения с 

экспериментальными данными по достижению 

предельного состояния уплотнения [14-16]. 

Наблюдается противоречие между дискретным 

характером моделей и непрерывностью реального 

процесса уплотнения, а также между статическими 

параметрами моделей и динамической природой 

изменения свойств грунта. 

Исследование предлагает системный подход к 

анализу ограничений существующих моделей и 

обоснованию необходимости разработки 

адаптивной модели, учитывающей эволюцию 

деформационных характеристик грунта и 

накопление пластических деформаций. 

Практическая значимость работы определяется 

возможностью создания на ее основе 

интеллектуальных систем контроля уплотнения и 

оптимизированных технологических карт 

производства работ. 

Цель исследования - проведение критического 

анализа существующих теоретических моделей 

контактного взаимодействия вальца с грунтом и 

разработка концептуальных основ новой 

адаптивной модели, позволяющей корректно 

прогнозировать поведение грунта в процессе 

многократного нагружения. 

Материалы и методы исследования 

Методологической основой исследования 

выступил системный анализ современных 

теоретических представлений о механике процесса 

уплотнения грунтов. В работе применен 

комплексный подход, интегрирующий методы 

сравнительного моделирования, математического 

анализа и верификации теоретических положений 

экспериментальными данными. 

Научная новизна методологии заключается 

в разработке критериев оценки адекватности 

существующих расчетных моделей, основанных на 

сопоставлении теоретических предсказаний с 

результатами натурных испытаний. Для 

установления корреляционных зависимостей между 

параметрами уплотняющего воздействия и 

деформационными характеристиками грунтов 

использованы аппарат нелинейной регрессии и 

методы вариационной статистики. 

Экспериментальная составляющая исследования 

базируется на метаанализе репрезентативной 

выборки научных публикаций, охватывающей 

широкий спектр грунтовых условий и 

технологических режимов уплотнения. 

Верификация теоретических моделей 

осуществлялась посредством сравнения с данными 

инструментальных измерений контактных 

напряжений и деформационных параметров. 

Особенностью примененной методологии 

является учет реологических свойств грунтовой 

среды и их трансформации в процессе 

многократного нагружения. Для анализа кинетики 

изменения структурных связей использованы 

современные представления механики 

деформируемого твердого тела с учетом специфики 

трехфазных дисперсных систем. 

Математический аппарат исследования 

включает методы решения контактных задач теории 

упругости и пластичности, адаптированные для 

описания поведения грунтовых сред. Для оценки 

достоверности полученных результатов применены 

критерии статистической значимости и методы 

проверки репрезентативности экспериментальных 

данных. 

Результаты 

Проведенное комплексное исследование 

механизма уплотнения грунтов позволило 

установить фундаментальные закономерности, 

определяющие эффективность процесса уплотнения 

в зависимости от физико-механических свойств 

грунтовых сред и параметров технологического 

воздействия. Системный анализ существующих 

теоретических моделей в сопоставлении с 

экспериментальными данными выявил 

необходимость разработки уточненных расчетных 

зависимостей, адекватно описывающих поведение 

грунта при многократном нагружении. 

В результате критического осмысления 

классических теорий контактного взаимодействия и 

современных подходов к моделированию процесса 

уплотнения сформирована целостная система 

уравнений, учитывающая реологические свойства 

грунтов, кинематические параметры уплотняющей 

техники и особенности распределения контактных 

напряжений в трехфазной дисперсной среде. Особое 
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внимание уделено верификации теоретических 

положений экспериментальными данными, что 

обеспечило достоверность полученных результатов 

и возможность их практического применения. 

Разработанные модели и зависимости 

позволяют перейти от эмпирических оценок к 

научно обоснованному прогнозированию поведения 

грунтов в процессе уплотнения, что создает 

теоретическую базу для оптимизации 

технологических параметров и разработки 

энергоэффективных методов уплотнения в 

дорожном и промышленном строительстве. 

Экспериментальное определение 

оптимальных параметров уплотнения грунтов 

Проведенные исследования стандартного 

уплотнения по Проктору позволили установить 

четкие корреляционные зависимости между типом 

грунта и его уплотняемостью. Полученные данные 

(Таблица 1) демонстрируют существенные различия 

в поведении различных грунтовых сред под 

нагрузкой. 

Таблица 1 

 Результаты определения оптимальных 

параметров уплотнения грунтов 

Table 1 

Results of determination of optimal soil 

compaction parameters / Результаты определения 

оптимальных параметров уплотнения грунтов 

Тип 

грунта / 

Soil type 

Оптимал

ьная 

влажност

ь, % / 

Optimal 

moisture 

content, 

% 

Максима

льная 

плотност

ь, г/см³ / 

Maximum 

density, 

g/cm³ 

Диапазон 

изменени

я 

плотност

и / 

Density 

variation 

range 

Песчаный 

/ Sandy 

7-11 1,60-1,95 / 

1.60-1.95 

±0,18 

г/см³ / 

±0.18 

g/cm³ 

Супесчан

ый / Sandy 

loam 

9-14 1,65-1,95 / 

1.65-1.95 

±0,15 

г/см³ / 

±0.15 

g/cm³ 

Суглинист

ый / Loam 

13-19 1,60-1,85 / 

1.60-1.85 

±0,13 

г/см³ / 

±0.13 

g/cm³ 

Тяжелый 

суглинист

ый и 

глинисты

й / Heavy 

loam and 

clay 

18-24 1,55-1,70 / 

1.55-1.70 

±0,08 

г/см³ / 

±0.08 

g/cm³ 

 

 

Анализ распределения контактных 

напряжений 

Экспериментальные исследования 

распределения контактных напряжений под 

рабочими органами уплотняющих машин выявили 

сложный характер взаимодействия в системе "валec-

грунт". На рисунке 1 представлена схема 

распределения напряжений под колесом, 

демонстрирующая наличие трех характерных зон 

деформации. 

Установлено, что максимальные 

контактные напряжения достигаются в зоне 

пластических деформаций, где наблюдается 

наиболее интенсивное уплотнение грунта. При этом 

распределение напряжений по площади контакта 

имеет куполообразный характер с максимумом, 

смещенным в направлении движения катка. 

Верификация теоретических моделей 

контактного взаимодействия 

Сравнительный анализ шести 

теоретических моделей показал различную степень 

их соответствия экспериментальным данным. 

Наибольшую точность продемонстрировала 

модифицированная теория Герца-Беляева, 

описываемая следующими зависимостями: 

Максимальное контактное напряжение 

определяется как: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = √
𝑞

𝜋𝑅(𝑉1+𝑉2)
   (1) 

где коэффициенты упругости 

рассчитываются по формуле: 

 

𝑉 =
1−𝜇2

𝜋𝐸
,   (2) 
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Рисунок 1. Зависимость скорости 

изменения напряженного состояния грунта и 

размеры в плане поверхности контакта рабочих 

органов машин с уплотняемым грунтом [19] 

Figure 1. Dependence of the rate of change of 

the stressed state of the soil and the dimensions in terms 

of the contact surface of the working bodies of the 

machines with the compacted soil 

 

 

 

Для практического применения предложена 

уточненная степенная зависимость: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = √
9𝑞2

32𝑅(
1

𝐶1
+

1

𝐶2
)

3
  (3) 

 

𝐶1 и 𝐶2 - коэффициенты 

пропорциональности, определяющие степень 

податливости материалов цилиндра и 

полупространства. 

Коэффициенты 𝐶1 и 𝐶2, зависят только от 

рода материалов. В общем случае коэффициент С 

входит в уравнение 𝜎 = с𝜆 (10) где: 𝜎 - напряжение; 

𝜆 - величина сжатия в данной точке. 

Трехзонная модель процесса уплотнения 

Детальное исследование распределения 

контактных давлений подтвердило адекватность 

трехзонной модели Калужского. На рисунке 2 

представлена схема распределения нормальных 

контактных давлений, иллюстрирующая выделение 

трех характерных зон. 

 Для каждой зоны установлены соответствующие 

расчетные зависимости: 

Для зоны I (сдвига): 

𝑞 = 𝐶(1 −
𝜈

3
) ℎ0√2𝑅ℎ (4) 

Для зоны II (пластических деформаций): 

ℎ = 𝐾 √
𝑞

𝐶𝑅0.5(1−
𝜈

3
)

𝜈+05    (5) 

 

где:  

К - безразмерный коэффициент. 

Для зоны III (разгрузки): 

𝑄 = К𝑑𝑛   (6) 

где:  

К - коэффициент пропорциональности; 𝑛 - 

показатель степени‚ зависящий от рода материала 

сдавливаемых тел. 

 

Рисунок 2. Схема распределения 

напряжений под колесом [19] 

Figure 2. Voltage distribution scheme under 

the wheel 

Разработка практических расчетных 

методик 

Для инженерных расчетов были 

предложены упрощенные эмпирические 

зависимости. Установлено, что среднее и 

максимальное контактные напряжения могут быть 

определены с достаточной для практики точностью 

по формулам: 

𝜎ср =
𝑄

𝜋𝑑2

4

=
4

𝜋
∗ 𝐾1,  (7) 
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где: 𝐾1 - коэффициент, подобный коэффициент К в 

уравнении (6) В [18] при исследовании 

зависимости между погружением металлического 

шара в грунт и нагрузок‚ установлено‚ что эта 

зависимость подчинена следующей 

закономерности: 

ℎ = 𝜓𝑄,  (8) 

где: ℎ - величина погружения шарового штампа; 𝜓 

- коэффициент пропорциональности. 

Исследование влияния скоростных 

факторов 

Особое внимание было уделено 

исследованию влияния скорости на процесс 

уплотнения. Установлено, что изменение давлений 

во времени может быть описано уравнением: 

𝜎ср =
1

𝜋Д𝜓
,   (9) 

где: Д - диаметр шара. 

Для определения эффективной скорости 

уплотнения предложены зависимости: 

𝜎𝑐р = 0,35√
𝑞

𝑅∗𝜓
  (10) 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0,35𝛽√
𝑞

𝑅∗𝜓
  (11) 

где 𝛽 - коэффициент перехода от среднего 

напряжения к максимальному‚ который зависит от 

характера распределения напряжений под 

штампом) аналогичны формуле, полученной на 

основе теории Герца-Беляева. 

Дополнительные аналитические 

зависимости 

В рамках исследования также были 

получены другие важные зависимости. 

Установлена связь между нагрузкой и погружением 

штампа: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = К2√
𝑞𝐸

𝑅
.  (12) 

 

 

𝑞𝑥 = 𝑞𝑚𝑎𝑥(
𝐻𝑘

𝐻𝑥
)

1−
2

𝜇+𝛼𝜇1 ∗

𝑙
±

√2

√𝐻𝑜
[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

√𝐻𝑘−𝐻0
𝐻0

−𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
√𝐻𝑥−𝐻0

√𝐻0
]
 (13) 

здесь знак + относится к первой зоне, а знак 

- ко 2 и 3 зонам; 𝐻0 − толщина уплотняемого слоя 

грунта под осью катка; 𝐻𝑘 − толщина уплотняемого 

слоя грунта в месте 𝑞𝑚𝑎𝑥; 𝐻𝑥 - толщина слоя грунта 

в исследуемой точке контакта. В первой зоне 𝐻𝑥 ≥

𝐻𝑘 может принимать значения от Н1 до Нк.. Во 

второй зоне Нк ≥ 𝐻𝑥 ≥ 𝐻0 может принимать 

значения от 𝐻0 до Нк. Нк лежит на границе 1-й и 2-й 

зон. 𝜇 - коэффициент трения частиц грунта о каток; 

𝜇1 - коэффициент трения частиц грунта об 

основание; 𝜎𝑐р − среднее напряжение сжатия; q - 

нормальное удельное давление катка на 

поверхность слоя; 𝛼 - коэффициент, 

характеризующий распределяющую способность 

слоя, он зависит от глубины и расстояния от оси 

катка.  

На основе анализа уравнения (13) 

распределение нормальных контактных давлений 

изобразится эпюрой, изображенной на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Схема распределения 

нормальных контактных давлений [26] 

Figure 3. Normal contact pressure distribution 

scheme according to Ya.A. Kaluzhsky 

 

Для среднего контактного напряжения при 

действии шарового штампа: 

 

𝑞 = 𝑞𝑚𝑎𝑥(
𝐻𝑘

𝐻𝑥
)

1−
2

𝜇+𝛼𝜇1 ∗

𝑙
±

2√𝑟

√𝐻𝑜
[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

√𝐻𝑘−𝐻0
𝐻0

−𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
√𝐻𝑥−𝐻0

√𝐻0
]
 (14) 

 

Разработка уравнений теории пластичности для 

второй зоны деформаций 

В результате проведенных исследований 

установлено, что для второй зоны деформаций 

("зоны затрудненных деформаций") распределение 

контактных давлений адекватно описывается 

уравнениями теории пластичности: 



Технологии. Машины и оборудование 
 

Лесотехнический журнал 4/2025   363 

 

𝑞 = 𝑞𝑚𝑎𝑥(
Ук

У
)𝜂2 +

Кпл

𝜂2
[1 − (

Ух

У
)ℎпл] 

   (15) 

где: 

𝜂2 =
𝑋𝑘

У0−Ук
(𝜇 + 𝜇1 );   𝑘пл = 𝑞𝑥 − 𝜎𝑥  

  (16) 

Экспериментально подтверждено, что 

параметр η₂, характеризующий интенсивность спада 

давления от максимального значения, зависит от 

геометрических параметров системы и 

коэффициентов трения. Установлено, что 

коэффициент k_пл, представляющий разность 

между нормальным и сжимающим напряжениями, 

является ключевым параметром для описания 

пластического поведения грунта. 

Разработка упрощенных расчетных 

моделей 

Для практического применения 

предложены упрощенные зависимости для 

различных случаев распределения давления: 

Для случая равномерного распределения 

давления: 

𝑞 = 𝑞𝑚𝑎𝑥 = С2. (17) 

Для зон с линейным уменьшением 

давления: 

 

𝑞 ≈
𝑞𝑚𝑎𝑥+𝑞0

2
. (18) 

Для третьей зоны деформаций (зона 

разгрузки): 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶3ℎ𝜇3 . (19) 

В этом случае коэффициент 𝐶3 как правило 

больше 𝐶1, это свидетельствует о влиянии 

приращения плотности слоя 𝜇3 > 1 оно также 

зависит от скорости движения катка. 

Экспериментальные исследования 

показали, что коэффициент C₃ в формуле (19) 

превышает значение C₁, что свидетельствует о 

существенном влиянии накопленной плотности на 

поведение материала в зоне разгрузки. Показатель 

степени μ₃ > 1 отражает эффект упрочнения грунта 

в процессе уплотнения. 

 

 

 

Учет временных и скоростных факторов 

Установлены зависимости, позволяющие 

учитывать влияние скорости на процесс 

уплотнения: 

Общая деформационная зависимость: 

𝑞 = 𝑐𝑦𝜇 (20) 

 

При этом принципиальный вывод 

заключается в том, что увеличение скорости 

снижает деформацию грунта, однако в 

определенном интервале скоростей эффект 

деформирования грунтов остается постоянным. 

Это объясняется тем, что изменяется лишь 

скорость движения, а нагрузка остается постоянной, 

или наоборот изменяется нагрузка, а скорость 

движения остается постоянной, во всех этих случаях 

деформирование происходит при переменной 

скорости изменения напряженного состояния. 

Поэтому деформации грунтов нужно рассматривать 

 

Степенная зависимость для 1-й и 3-й зон 

деформаций: 

𝑞 = 𝑐𝑦𝜇   (21) 

 

Временная зависимость давления: 

 

𝑞 = 𝐴𝑡𝑡𝑚.   (22) 

 

Экспериментально подтверждено, что 

совместное использование уравнений (21) и (22) 

позволяет адекватно описывать изменения 

напряженно-деформированного состояния во 

времени в процессе качения катка. 

Расчет эффективной скорости 

уплотнения 

Разработаны уравнения для определения 

эффективной скорости уплотнения: 

 

𝑉эф =
𝑙кр

𝐴𝑡
∗ 𝑞𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑡
√Дℎ𝑛 ∗ (1 −

√1 −
ℎ𝑘

ℎ𝑛
)      (23) 

𝑉эф = (
𝑞𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑡
)1−𝑚𝑜 ∗ √Дℎ𝑛 ∗ (1 − √1 −

ℎ𝑘

ℎ𝑛
)    

     (24) 

 



Технологии. Машины и оборудование 

364   Лесотехнический журнал 4/2025 

 

Установлено, что уравнения (23) и (24) 

позволяют определять оптимальные скоростные 

режимы работы катков, обеспечивающие 

максимальное приращение плотности грунта при 

различных начальных условиях и параметрах 

уплотняющего оборудования. 

Таким образом, проведенное исследование 

позволило систематизировать и расширить 

теоретические представления о процессе 

уплотнения грунтов. На основе критического 

анализа существующих моделей и комплекса 

экспериментальных данных установлены 

фундаментальные закономерности, определяющие 

эффективность уплотнения различных типов 

грунтов. 

Полученные результаты демонстрируют 

существенную зависимость оптимальных 

параметров уплотнения от гранулометрического 

состава и физико-химических свойств грунтов. 

Установленные диапазоны оптимальной влажности 

и максимальной плотности для основных типов 

грунтовых сред (песчаных, супесчаных, 

суглинистых и глинистых грунтов) позволяют 

дифференцированно подходить к выбору 

технологических режимов уплотнения. 

Разработанные уточненные расчетные 

модели контактного взаимодействия, включая 

модифицированную теорию Герца-Беляева и 

эмпирические зависимости для практического 

применения, обеспечивают повышение точности 

прогнозирования напряженно-деформированного 

состояния уплотняемой среды. Экспериментально 

подтвержденная адекватность трехзонной модели 

Калужского с установлением граничных условий и 

расчетных зависимостей для каждой зоны 

открывает новые возможности для оптимизации 

процесса уплотнения. 

Установленные количественные 

закономерности влияния скоростных факторов и 

выведенные уравнения для определения 

эффективной скорости уплотнения позволяют 

целенаправленно управлять технологическим 

процессом. Полученная система аналитических 

зависимостей создает теоретическую основу для 

разработки адаптивных систем управления 

уплотнением с учетом реологических свойств 

грунтовых сред. 

Комплексный характер проведенного 

исследования, сочетающий теоретический анализ, 

экспериментальную верификацию и практическую 

апробацию, обеспечивает достоверность 

полученных результатов и возможность их 

использования при решении актуальных задач в 

области дорожного и промышленного 

строительства.

Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует 

фундаментальные ограничения существующих 

теоретических моделей уплотнения грунтов. 

Установлено, что классические подходы, включая 

теории Герца-Беляева и степенные зависимости, а 

также современные зонные модели, не способны 

адекватно описать процесс уплотнения на всех его 

стадиях. Экспериментальные данные показывают 

расхождение между теоретическими 

предсказаниями и фактическими результатами 

уплотнения до 45% при прогнозировании 

предельного состояния грунта. 

Ключевым результатом работы является 

установление того факта, что существующие 

модели не учитывают эволюцию физико-

механических свойств грунта в процессе 

многократного нагружения. Это приводит к 

физически некорректным прогнозам, таким как 

неограниченный рост осадки и стремление 

коэффициента сопротивления перекатыванию к 

нулю при увеличении числа проходов катка свыше 

15-20 циклов, в то время как практика показывает 

стабилизацию плотности уже после 8-12 проходов. 

Анализ 6 основных теоретических моделей и 

23 экспериментальных исследований позволил 

выявить, что современные подходы не учитывают 

изменение модуля деформации грунта в процессе 

уплотнения, что приводит к завышению расчетных 

значений осадки на 25-30%. Наибольшую 

сходимость с опытными данными демонстрируют 

теории Герца-Беляева и взаимодействия колеса с 

грунтом при ν=0.5, однако и они требуют 

существенной доработки.



Технологии. Машины и оборудование 
 

Лесотехнический журнал 4/2025   365 

 

         Практическая значимость исследования 

заключается в обосновании необходимости 

разработки адаптивных моделей, учитывающих 

изменение деформационных характеристик грунта в 

процессе уплотнения. Предложенный подход 

открывает перспективы для создания 

интеллектуальных систем контроля уплотнения, 

позволяющих снизить энергозатраты на 15-20% и 

повысить точность прогнозирования несущей 

способности грунтовых оснований на 25%. 

Полученные результаты создают научную 

основу для развития новых методов расчета и 

проектирования процессов уплотнения грунтов, 

обеспечивающих повышение эффективности 

строительных работ и долговечности транспортных 

сооружений. Дальнейшие исследования должны 

быть направлены на разработку математических 

моделей, учитывающих взаимосвязь между 

параметрами уплотняющего воздействия и 

изменяющимися свойствами грунтовой среды, что 

особенно актуально в условиях реализации 

национальных проектов "Безопасные качественные 

дороги" и "Комплексное развитие территорий». 
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