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Аннотация. Одним из способов повышения эффективности уплотнения дорожного покрытия пневмоколес-
ным катком является изменение давления воздуха внутри шин пневматических колес катка, что приводит к из-
менению контактного давления колеса. Проведено исследование напряженно-деформированного состояния ма-
териала в зависимости от давления воздуха в шинах пневматических колес катка с использованием инструмента 
имитационного моделирования. В результате разработана методика моделирования процесса нагружения до-
рожного материала пневмоколесным катком. Результаты моделирования позволяют оценивать эффективность 
уплотнения различных дорожных материалов пневмоколесными катками. Применение методики в практике 
строительства автомобильных дорог позволит сократить количество проходов пневмоколесного катка, а 
также исключить неэффективные проходы. 

Abstract. One of the ways to increase the efficiency of compaction with a pneumatic wheeled roller is to change the air 
pressure inside the tires of the pneumatic wheels of the roller, which leads to a change in the contact pressure of the 
wheel. In this work, a study was made of the stress-strain state of the material depending on the air pressure in the tires of 
the pneumatic wheels of the skating rink using a simulation tool. As a result, a technique has been developed for modeling 
the process of loading the road material with a pneumatic wheeled roller. The simulation results allow us to evaluate the 
efficiency of compaction of various road materials by pneumatic wheeled rollers. The application of the methodology in 
the practice of road construction will reduce the number of passes of a pneumatic wheeled roller, as well as eliminate inef-
ficient passes. 
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Введение 

В процессе строительства и реконструкции дорожно-
го полотна для укатки дорожных материалов широко 
применяют пневмоколесные катки [1]. Пневмоколес-
ные катки обеспечивают более равномерное распреде-
ление нагрузки по поверхности контакта, высокую ров-
ность и однородность получаемого покрытия, возмож-
ность работы при высоких температурах уплотняемого 
слоя [2]. По мере уплотнения жесткость дорожного ма-
териала возрастает, и давление колеса перестает обес-
печивать эффективное уплотнение [3]. Одним из спосо-
бов повышения эффективности уплотнения пневмоко-
лесным катком является изменение давления воздуха 
внутри шин пневматических колес катка, что приводит 
к изменению контактного давления колеса. Важной 
проблемой является исследование поведения дорожно-
го материала под нагрузкой, создаваемой пневматиче-
ским колесом во время укатки. В связи с этим задачей 

исследования является моделирование процесса нагру-
жения дорожного материала пневмоколесным катком и 
исследование напряженно-деформированного состоя-
ния материала в зависимости от давления воздуха в 
шинах пневматических колес катка. 

Методика исследований 

Исходной информацией для выполнения моделиро-
вания служат численные значения среднего контактно-
го давления пневматического колеса при различных 
давлениях воздуха внутри шины, а также разной на-
грузке, приходящейся на колесо. В качестве источника 
указанной информации были использованы руково-
дства по эксплуатации различных моделей пневмоко-
лесных катков как отечественного, так и зарубежного 
производства. В табл. 1 приведены значения среднего 
контактного давления для одного из пневмоколесных 
катков фирмы DYNAPAC. 
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Таблица 1 

Средние контактные давления (МПа)  
пневмоколесного катка DYNAPAC CP2100 

 Давление в шине, МПа 

Нагрузка  
на колесо, кг 

0,24 0,35 0,48 0,62 0,72 0,83 

1125 0,2 0,24 0,27 0,3 0,33 0,34 

1375 0,22 0,26 0,3 0,33 0,35 0,38 

1825 0,24 0,28 0,34 0,38 0,4 0,43 

2250 0,25 0,31 0,36 0,41 0,44 0,48 

2750 0,26 0,32 0,39 0,44 0,48 0,52 

3000 0,27 0,33 0,41 0,46 0,49 0,54 

 
В результате статистической обработки данных, 

представленных в табл. 1, получено регрессионное 
уравнение 

0,019689 0,347783 0,000071 ,шср p Q              (1) 

где pш - давления воздуха внутри шины пневматическо-
го колеса, МПа; Q – нагрузка на пневматическое коле-
со, кг. 

Графическая интерпретация уравнения (1) представ-
лена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Поверхность значений среднего контактного давления 
пневмоколесного катка DYNAPAC CP2100 

В результате статистической обработки значений 
контактных давлений для 24 моделей пневмоколесных 
катков различных производителей (BOMAG, 
DYNAPAC, HAMM, Caterpillar, SAKAI, INGERSOLL 
RAND, AMMANN, РАСКАТ) установлено, что с высо-
кой степенью достоверности (R2 = 0,98 - 0,99) зависи-
мость контактного давления от давления в шине и на-
грузки на колесо может быть описана следующим 
уравнением 

0 1 2 ,р шс a a p a Q                             (2) 

где a0, a1, a2 – коэффициенты уравнения регрессии. 
Схема процесса уплотнения дорожного материала 

пневматическим колесом показана на рис. 2. С доста-
точной для практических целей точностью закон на-
гружения может быть представлен в виде параболы [4], 
смещенной относительно вертикальной оси пневмати-
ческого колеса в сторону движения (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема уплотнения дорожного материала  
пневматическим колесом 

Согласно [5] между средним σср и максимальным 
σmax контактными давлениями существует соотношение 

max

3
.

2 cp                                        (3) 

Из рис. 2 следует, что среднее давление по площади 
контакта пневматической шины с уплотняемым мате-
риалом равно 

1

,ср

Q

BVt
                                       (4) 

где B – ширина пневматического колеса, м; V – ско-
рость движения катка, м/с; t1 – время взаимодействия 
колеса с произвольной элементарной площадкой уп-
лотняемого материала, с. 

Для описания напряженно-деформированного со-
стояния дорожного материала при силовом взаимодей-
ствий с пневматическим колесом примем модель, пред-
ставленную на рис. 3. 

 

Рис. 3. Реологическая модель дорожного материала 

Поведение параллельно соединенных вязкого µ1 и 
упругого с элементов описывается уравнением [6] 

1 1 1.ch h                                     (5) 
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Поведение вязкого элемента µ2 описывается уравне-
нием 

2 2 .h                                         (6) 

Суммарная деформация модели (рис. 3) равна 

1 2 .h h h                                      (7) 

Продифференцировав уравнение (7), с учетом (6) по-
лучим 

1
2

.h h
  


                                 (8) 

Подставим уравнение (8) в (5) 

1 1
2

.ch h
      

                       (9) 

Продифференцировав уравнение (9), с учетом (8) по-
сле преобразований получим 

1

1 2 2

1
1 .

c
h ch

                
          (10) 

Уравнение (10) представляет собой закон поведения 
принятой реологической модели (рис. 3). 

Для исследования напряженно-деформированного 
поведения дорожного материала, уплотняемого пнев-
матическим колесом, на основании уравнений (2), (3), 
(4), (10) разработана имитационная модель, представ-
ленная на рис. 4. 

 

Рис. 4. Имитационная модель напряженно-деформированного поведения дорожного материала 

 
Результаты моделирования для пневмоколесного 

катка DYNAPAC CP2100 приведены на рис. 5, 6, 7, 8. 
На рис. 5 приведены кривые нагружения элементар-

ной площадки дорожного материала шиной при раз-
личной нагрузке на пневматическое колесо. 

В результате моделирования получены фазовые тра-
ектории изменения деформации элементарной площад-
ки дорожного материала (рис. 6) в соответствии с зако-
ном нагружения, представленном на рис. 5. 

В результате анализа фазовых траекторий «деформа-
ция – контактное давление» (рис. 6) установлено, что 
координаты точки, в которой деформация принимает 
максимальное значение, могут быть использованы для 
оценки текущей жесткости слоя уплотняемого дорож-
ного материала следующим образом 

max

,E
h


                                      (11) 

где Е – модуль жесткости материала, Н/м3; hmax – мак-
симальная деформация материала под пневматическим 
колесом, м; σ – контактное давление колеса на матери-
ал, соответствующее деформации hmax, Па. 

Условие окончания уплотнения дорожного материа-
ла имеет вид 

,трE E                                (12) 

где Eтр – требуемый модуль жесткости материала, Н/м3. 
Значение модуля жесткости Eтр для заданного до-

рожного материала необходимо определять в условиях 
производства работ с помощью специального оборудо-
вания [7, 8]. 

В результате моделирования установлено, что оста-
точная деформация дорожного материала зависит от 
давления воздуха в шинах пневматических колес катка, 
а также нагрузки на колесо катка (рис. 7). 

Анализ различных сечений поверхности остаточных 
деформаций дорожного материала, представленных на 
рис. 8, позволяет сделать вывод о качественном соот-
ветствии полученных результатов физическому про-
цессу уплотнения дорожного материала пневмоколес-
ным катком. Увеличение давления в шине пневматиче-
ского колеса приводит к увеличению остаточной де-
формации. Остаточная деформация увеличивается с 
ростом нагрузки на пневматическое колесо. 
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Рис. 5. Изменение контактного давления во времени 

 

Рис. 6. Фазовые траектории «деформация – контактное  
давление» для различной нагрузки на пневматическое колесо 

 

Рис. 7. Поверхность остаточных деформаций дорожного  
материала, уплотняемого пневмоколесным  

катком DYNAPAC CP2100 

 

 

Рис. 8. Изменение остаточной деформации в зависимости от: 
а – давления воздуха в шине пневматического колеса;  

б – нагрузки на пневматическое колесо 

Полученные результаты могут быть использованы 
для оценки эффективности уплотнения дорожного ма-
териала заданным пневмоколесным катком. Условие 
продолжения уплотнения слоя дорожного материала 
пневмоколесным катком имеет вид 

1

,ост i

ост

h

h
                                   (13) 

где hост i – остаточная деформация слоя после i-го про-
хода катка, м; hост 1 – остаточная деформация слоя по-
сле первого прохода катка, м; Δ – коэффициент, опре-
деляемый экспериментально. 

В случае нарушения условия (13) контактное давле-
ние должно быть увеличено за счет изменения давления 
в шине пневматического колеса. Это приведет к увели-
чению остаточной деформации и выполнению условия 
(13). 

Рассматривая деформирование элементарного стол-
бика дорожного материала, выделенного из уплотняе-
мого слоя, получим 

0

0

,у i

уi

К h

К h
                               (14) 
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где Ку0 – начальный коэффициент уплотнения слоя;  
  Куi – коэффициент уплотнения слоя, достигнутый 

после i-го прохода катка;  
  h0 – начальная толщина слоя, м;  
  hi – толщина слоя после i-го прохода катка, м. 
Из уравнения (14) получим 

0 0 .у
i

уi

К h
h

К
                                 (15) 

После выполнения пневмоколесным катком i прохо-
дов изменение толщины слоя материала составит  

0
1

.
n

i ост i
i

h h h


                              (16) 

Подставляя выражение (15) в уравнение (16), после 
преобразований получим 

0

0 0

1

.
ni

ст i

у
у

о
i

К h
К

h h





                         (17) 

Уравнение (17) позволяет определять численное зна-
чение коэффициента уплотнения, достигнутое после 
выполнения i проходов пневмоколесным катком. Зна-
чение Ку0 определяется на объекте строительства с по-
мощью специальных устройств [9, 10]. 

Уплотнение дорожного материала завершается в 
случае выполнения условия 

,уi у трК K                               (18) 

где Ку тр – требуемый коэффициент уплотнения дорож-
ного материала [11]. 

В случае невозможности дальнейшего увеличения 
контактного давления для заданного пневмоколесного 
катка, полученное значение коэффициента уплотнения 
Куi используется в качестве исходной информации для 
следующего дорожного катка из уплотняющего звена. 

Заключение 

Разработанная методика позволяет осуществлять мо-
делирование процесса нагружения дорожного материа-
ла пневмоколесным катком, учитывая давление воздуха 
в шинах пневматических колес катка и нагрузку на коле-
со. Результаты моделирования позволяют оценивать эф-
фективность уплотнения различных дорожных материа-
лов пневмоколесными катками. Применение методики в 
практике строительства автомобильных дорог позволит 
сократить количество проходов пневмоколесного катка, 
а также исключить неэффективные проходы. 
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