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Аннотация. В статье представлена разработан-

ная аналитическая математическая модель балан-

сирования грузоподъемного железнодорожного 

крана на выносных опорах в результате просадки 

грунта под одной выносной опорой, позволяющая 

определить основные параметры и закономерности 

работы грузоподъемной машины в условиях нару-

шения опорного контура.  По результатам расчета 

движения механической системы «грузоподъемный 

кран – шпальная клеть», составленной на основе 

уравнения Лагранжа второго рода, определено 

влияние ударного воздействия выносной опоры гру-

зоподъемного крана на грунтовое опорное основа-

ние согласно теории удельных импульсов профессо-

ра Н.Я. Хархуты. Это позволило установить зако-

номерности взаимодействия системы «грузоподъ-

емный кран – шпальная клеть – грунтовое основа-

ние». В частности, получены зависимости: скоро-

сти выносной опоры в процессе удара и массы гру-

зоподъемной машины, задействованной в процессе 

удара, от величины просадки грунта и угловой ско-

рости движения поворотной платформы; удельно-

го импульса удара и контактных напряжений на 

поверхности грунта от массы и скорости подвиж-

ных частей. 
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Abstract. The article presents a developed analytical 

mathematical model for balancing a railway crane on 

outriggers as a result of subsidence of the soil under one 

outrigger, which allows to determine the main parame-

ters and patterns of operation of the hoisting machine in 

conditions of violation of the support contour. Accord-

ing to the results of calculating the movement of the me-

chanical system “hoisting crane - sleeper stand”, com-

piled on the basis of the second-order Lagrange equa-

tion, the impact effect of the outrigger of the hoisting 

crane on the soil support base was determined accord-

ing to the theory of specific impulses of Professor N. Ya. 

Kharkhuta. This made it possible to establish patterns of 

interaction between the system "lifting crane - sleeper 

stand - soil base". In particular, the following depend-

ences were obtained: the speed of the outrigger during 

the impact and the mass of the lifting machine involved 

in the process of impact on the amount of subsidence 

and the angular velocity of the turntable; specific im-

pulse of impact and contact stress on the surface of the 

soil from the mass and speed of the moving parts. 

Ключевые слова: железнодорожный кран, опорный 

контур, балансирование, динамическое нагружение. 
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1. Введение 

 

Грузоподъемный кран имеет четырехто-

чечный опорный контур, однако чаще всего 

имеет место трехопорная схема опирания, 

при которой одно из опорных устройств на-

ходится в состоянии отрыва от опорной по-

верхности [1, 2]. Распределение нагрузки на 

рабочую площадку в стреловых поворотных 

кранах  носит переменный (циклический) 

характер [1]. При этом часто нагрузка пере-

дается на грунт через инвентарные жесткие 

элементы (плиты, щиты и пр.), которые ус-

танавливают перед работой при недостаточ-

ной несущей способности основания. Же-

лезнодорожные грузоподъемные краны 

имеют опирание на участок земляного по-

лотна железнодорожного пути через специ-

альный элемент – шпальную выкладку 

(клеть).  

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Во время вращения поворотной платфор-

мы при строго диагональном положении 

стрелового оборудования в течение опреде-

ленного промежутка времени опирание ус-

тановки осуществляется только на две диа-

гональные опоры [3]. Приращение потенци-

альной энергии, получаемое в процессе ка-

чения крановой установки вокруг оси, про-

ходящей через данные диагональные опоры, 

преобразуется в кинетическую энергию уда-

ра штока гидродомкрата о подпятник [3]. 

Данная динамическая нагрузка передается на 

грунт и приводит к внедрению опорной пли-

ты (или шпальной клети) в грунтовое осно-

вание. 

При этом ударные и быстродействующие 

нагрузки приводят к тиксотропным превра-

щениям грунтов, в результате которых сни-

жается предел их прочности и сопротивляе-

мость внешним воздействиям [4]. 

Таким образом, циклический процесс 

трансформации схемы опирания крана при 

вращении поворотной платформы (баланси-

рование грузоподъемного крана), сопровож-

дающийся ударами диагональных выносных 

опор об опорную плиту (или шпальную 

клеть), приводит к дополнительной осадке 

грунта под выносными опорами, что может 

привести к потере устойчивости грузоподъ-

емной машины. Опрокидывание крана про-

изойдет при повороте крановой установки 

вокруг ребра опрокидывания на угол, доста-

точный для перехода центра масс крана за 

ребро опрокидывания [1, 5]. 

Можно выделить два расчетных случая 

динамики работы крана в условиях наруше-

ния опорного контура грузоподъемной ма-

шины: 

1) балансирование крана в результате не-

равномерности опорного основания, вызван-

ной просадкой грунта, разной несущей спо-

собности участков рабочей площадки, не-

равномерным внедрением опорных элемен-

тов в грунт и др.; 

2) внезапная (мгновенная) просадка грун-

та под опорой непосредственно в процессе 

работы грузоподъемного крана, например, 

под опорой, над которой находится стрело-

вое рабочее оборудование с переносимым 

грузом. 
Целью текущего исследования является 

разработка аналитической математической 

модели балансирования грузоподъемного 

железнодорожного крана на выносных опо-

рах в результате просадки грунта под одной 

выносной опорой. Расчет проводится на 

примере железнодорожного крана Сокол 

80.01. 

 

3. Методика проведения исследования 

 

Динамическая математическая модель 

балансирования грузоподъемного железно-

дорожного крана на выносных опорах со-

ставляется на основе уравнения Лагранжа 

второго рода, дающего общий метод состав-

ления дифференциальных уравнений движе-

ния механической системы с голономными 

идеальными удерживающими связями в 

обобщенных координатах [6, 7]. 

Рассмотрим первый расчетный случай 

динамики работы крана в условиях наруше-

ния опорного контура грузоподъемной ма-

шины. 

На первом этапе составляется расчетная 

схема балансирования грузоподъемного кра-

на, представленная на рис. 1 (система «гру-
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зоподъемный крана – шпальная клеть»). В 

процессе трансформации опорного контура 

грузоподъемного крана при переходе силы 

тяжести поворотной платформы с грузом F, 

через условную ось диагональных опор (2 и 

4) неповоротная платформа приобретает уг-

ловую скорость ω1, и выносная опора 3 пре-

одолевает величину h (вызванную просадкой 

или неравномерностью опорного основания), 

что сопровождается ударом данной вынос-

ной опоры об опорную поверхность шпаль-

ной клети; при этом поворотная платформа 

находится в непрерывном движении, тем са-

мым увеличивая часть массы грузоподъем-

ной машины, задействованной в процессе 

удара (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема балансирования грузоподъемного крана 

(1 – 4 – выносные опоры; Ц.Т. – центр тяжести поворотной платформы с грузом) 
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Система движущихся тел состоит из под-

крановой платформы и поворотной плат-

формы с грузом и имеет одну степень свобо-

ды, следовательно, вводится одна независи-

мая обобщенная координата. В соответствии 

с числом независимых обобщенных коорди-

нат данной механической системы имеем 

для нее одно уравнение Лагранжа второго 

рода [6]: 

j

jj

Q
q

T

q

T

dt

d


























, (j = 1), (1) 

где T – кинетическая энергия системы; Qj – 

обобщенная сила; qj – обобщенная коорди-

ната системы. 

За обобщенную координату системы 

принимаются угол наклона подкрановой 

платформы φ1: 













5

1
l

h
arctg ,  (2) 

где l5 – расстояние от оси О-О до выносной 

опоры; h – величина просадки. 

В соответствии с выбранной обобщенной 

координатой уравнение Лагранжа примет 

вид: 

Q
TT

dt

d



















11 
,  (3) 

Кинетическая энергия и обобщенная сила 

системы определяются следующим образом: 

2
1

2

1
JT  ,  1

1

1

1



 MQ


,  (4) 

где J – момент инерции крана относительно 

оси О-О (J = J1 + J2); J1 – момент инерции 

подкрановой платформы относительно оси 

О-О; J2 – момент инерции поворотной плат-

формы с грузом относительно оси О-О; М – 

момент силы тяжести поворотной платфор-

мы с грузом; ω1 – угловая скорость подкра-

новой платформы при балансировании. 

Определив производные и подставив их в 

(3), получим: 

 1

1

1

1



  MJ


 .  (5) 

Считая, что балансирование является 

равнопеременным вращательным движени-

ем, а движение поворотной платформы – 

равномерным вращательным, составляется 

следующая система выражений: 










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

, (6) 

где F – сила тяжести поворотной платформы 

с грузом; l1 – проекция на ось X расстояния 

от оси вращения поворотной платформы до 

центра тяжести; m2 – масса поворотной 

платформы с грузом; g – ускорение свобод-

ного падения; ɛ – угловое ускорение подкра-

новой платформы при балансировании; ω2 – 

угловая скорость поворотной платформы; t – 

время; φ2 – угол поворота поворотной плат-

формы; ω0 – начальная угловая скорость 

подкрановой платформы при балансирова-

нии (ω0 = 0). 

Преобразовав систему (6), получим: 
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2
2

2
21

2112

2
)(



 
 JJlmg , (8) 

При этом согласно рис. 1: 

)sin( 231  ll
,

)( 2
2

2
12

2
422 llmlmJ  ,  (9) 

где l3 – расстояние от оси вращения пово-

ротной платформы до центра тяжести; l4 – 

расстояние от оси О-О до центра тяжести; l2 

– проекция на ось Z расстояния от оси О-О 

до центра тяжести. 

Таким образом, уравнения движения ме-

ханической системы в обобщенных коорди-

натах имеет вид: 

    0
2

)(

2
2

2
212

2
2

321

32











lNlmJ

Nlgm

,   (10) 

где N = sin(φ2). 

Решая уравнение (10), определяется φ2 и 

далее t, ɛ, ω1, v: 

2

2




t , 

2

12

t





 , t 1 , 51 lv   , (11) 

где v – скорость выносной опоры в процессе 

удара. 
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Масса грузоподъемной машины, задейст-

вованная в процессе удара, определяется со-

гласно закона сохранения энергии: 

hgm
J




2

2
1 , 

hg

J
m






2

2
1  , (12) 

где m – масса грузоподъемной машины, за-

действованная в процессе удара. 

Расчет ударного воздействия выносной 

опоры грузоподъемного крана о шпальную 

выкладку проводится согласно теории 

удельных импульсов проф. Н.Я. Хархуты [4, 

8].  

Явление удара о грунт описывается сле-

дующим уравнением: 

,)(
0

21 


vvMpdt   (13) 

где p – развивающееся на поверхности кон-

такта общее давление; t – время; τ – продол-

жительность удара; М – масса, задейство-

ванная в процессе удара (M = m + mк; m – 

масса грузоподъемной машины, задейство-

ванная в процессе удара; mк – масса шпаль-

ной клети); v1 и v2 – скорость задействован-

ной массы в начале и в конце удара [8]. 

При ударе грунт деформируется и уплот-

няется за счет энергии падающей массы. 

Максимальные контактные давления, возни-

кающие на поверхности грунта, зависят от 

величины удельного импульса и его «остро-

ты». Под удельным импульсом удара пони-

мается импульс, приходящийся на единицу 

контактной поверхности, который определя-

ется согласно выражению: 

,1

F

vM
i


           (14) 

где i – удельный импульс удара; F – площадь 

контактной поверхности [4]. 

В случае наличия шпальных клетей со-

гласно закону сохранения импульса, считая 

удар абсолютно неупругим, следует, что на-

чальная скорость внедрения клети при ударе 

составляет: 

,1
mm

mv
v

к 


    (15) 

где mк – масса шпальной выкладки; v – ско-

рость выносной опоры при балансировании 

крана; v1 – совместная скорость задейство-

ванной массы крана и шпальной выкладки в 

начале процесса удара. 

Амплитудное значение контактного дав-

ления определяется согласно: 

,0



ik 

    (16) 

где k – безразмерный коэффициент, определяе-

мый опытным путем, который учитывает не-

совпадение окончания удара с моментом мак-

симума давления, определяется согласно [4]. 

Время удара τ зависит от развиваемого 

удельного импульса и относительной плот-

ности грунта. 

В случае развития ударной нагрузкой 

контактных давлений на поверхности, пре-

вышающих предел прочности грунта, про-

изойдет разрушение сплошности грунта, а 

как следствие – чрезмерное погружение 

шпальной клети в грунт. В этом случае грунт 

будет не уплотняться, а выдавливаться в 

стороны. Проф. Н.Я. Хархута приводит ре-

комендуемые значения предельных удель-

ных импульсов для грунтов ip, полученные 

опытным путем [8]. 

Поверхность грунта или слои грунта в не-

посредственной близости от нее испытывают 

максимальные напряжения при ударном на-

гружении, которые в плотных грунтах до глу-

бины активной зоны остаются практически 

одинаковыми, а за ее пределами – снижаются. 

Глубина активной зоны, в которой деформа-

ции при уплотнении грунта распределяются 

равномерно (в данной зоне реализуется 

(80…90)% всей необратимой деформации) 

определяется согласно выражению: 

,1

0

0

min0



















pe
W

W
Bah






  (17) 

где Bmin – минимальный поперечный размер 

поверхности контакта элемента, контакти-

рующего с грунтом; W – влажность грунта; 

W0 – оптимальная влажность грунта; σ0 – 

контактное напряжение; σp – предел прочно-

сти грунта, соответствующий оптимальной 

влажности; e – число Эйлера; α – коэффици-

ент, зависящий от скорости изменения на-

пряженного состояния; β – коэффициент, за-

висящий от вида грунта (для связных грун-

тов = 3,7) [4]. 
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4. Результаты и их анализ 

 

В результате проведенных расчетов по за-

висимостям (1) – (10) была получена зависи-

мость скорости выносной опоры в процессе 

удара v = f (h, ω2) (рис. 2, а) и зависимость мас-

сы грузоподъемной машины, задействованная 

в процессе удара m = f (h, ω2) (рис. 2, б). 

 

 

  
а       б 

Рис. 2. Результаты расчетов: а – график зависимости v = f (h, ω2);  

б – график зависимости   m = f (h, ω2) 

 

В случае внезапной (мгновенной) про-

садки грунта под опорой непосредственно в 

процессе работы грузоподъемного крана 

расчет ведется аналогичным способом, но, 

так как в момент внезапной просадки ско-

рость поворотной платформы не оказывает 

существенного влияния, то в расчете можно 

принять ω2 = 0 и рассматривать угол поворо-

та поворотной платформы как фиксирован-

ное значение: φ2 = const. Максимальное зна-

чение массы грузоподъемной машины, за-

действованной в процессе удара, будет при 

расположении стрелы крана под углом 90° 

по отношению к оси О–О (рис. 1). 

Зависимость удельных импульсов удара 

выносной опоры от скорости и массы грузо-

подъемного крана, задействованного в про-

цессе удара, приведена на рис. 3, а. Зависи-

мость глубины активной зоны от отношения 

σ0/σр и W/W0 представлена на рис. 3, б. 

В соответствии с указаниями определе-

ния продолжительности удара τ и коэффици-

ента k получена зависимость максимальных 

значений контактных напряжений от скоро-

сти и массы грузоподъемного крана, задей-

ствованного в процессе удара (рис. 4). 

 

 

5.  Заключение 

 

Предложенный в настоящей работе ана-

литический расчет параметров и закономер-

ностей работы грузоподъемной машины в 

условиях нарушения опорного контура, а 

именно балансирование в результате просад-

ки опоры, в сочетании с теорией удельных 

импульсов позволяет рассмотреть взаимо-

действие системы «грузоподъемный кран – 

шпальная клеть – грунтовое основание». 

Развиваемые контактных напряжений 

при балансировании крана близких к преде-

лу прочности основания происходит посте-

пенное уплотнение грунтового массива, од-

нако при превышении предела прочности 

данного вида грунта произойдет разрушение 

структуры грунта, что негативно влияет на 

устойчивость самого массива, а следователь-

но, и устойчивость грузоподъемного желез-

нодорожного крана. Чем больше величина 

развиваемых контактных напряжений, тем 

меньше предельное число циклов нагруже-

ния, испытываемом грунтом при балансиро-

вании крана, которое приведет к снижению 

устойчивого состояния грузоподъемной ма-

шины. 
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а       б 

Рис. 3. Результаты расчетов: а – график зависимости i = f (v, m);  

 б - график зависимости h0 = f (σ0/σр, W/W0) 

 

 
а     б     в 

Рис. 4. Результаты расчетов: а – график зависимости k = f (v, m); 

б - график зависимости τ = f (v, m); в - график зависимости σ0 = f (v, m) 
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