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Аннотация. Мобильные канатные дороги для про-

ведения погрузочно-разгрузочных и транспортно-

переправочных операций в заранее не обустроенных 

или труднодоступных местностях, формируемые с 

помощью соединенных единой канатной системой 

концевыми базовыми станциями на основе самоход-

ных колесных или гусеничных шасси повышенной 

грузоподъемности и проходимости, являются пер-

спективным видом подъемно-транспортной техни-

ки, обеспечивающим оперативное развертывание 

необходимых технологических средств. В статье 

рассмотрены вопросы компоновки механизма уста-

новки и фиксации концевой опоры с помощью скла-

дывающейся штанги, состоящей из двух шарнирно-

сочлененных звеньев. Разработана математическая 

модель, обеспечивающая требуемый нормативный 

вертикальный габарит самоходной базовой стан-

ции мобильной канатной дороги с целью ее безопас-

ного самостоятельного перемещения к месту раз-

вертывания канатной дороги по автомобильным 

дорогам общего назначения. Выполнен анализ влия-

ния нормативных габаритных требований, конст-

руктивных размеров несущей рамы шасси и высоты 

концевой опоры на основные конструктивные раз-

меры шарнирно-сочлененной складывающейся 

штанги в транспортном положении. Расчеты по-

казали, что рассмотренная конструкция позволяет 

обеспечить нормативный вертикальный габарит 

базовой станции на 6-осном самоходном шасси при 

длине концевой опоры до 18 м. 
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Abstract. Mobile ropeways for carrying out loading and 

unloading and transport and transfer operations in pre-

viously unsettled or inaccessible areas, formed with the 

help of terminal base stations connected by a single rope 

system on the basis of self-propelled wheeled or tracked 

chassis of increased carrying capacity and cross-

country ability, are a promising type of lifting and 

transport equipment ensuring the prompt deployment of 

the necessary technological tools. The article deals with 

the layout of the mechanism for installing and fixing the 

end tower using a folding bar, consisting of two articu-

lated links. A mathematical model has been developed 

that provides the required normative vertical dimension 

of a self-propelled base station of a mobile ropeway with 

the aim of its safe independent movement to the place of 

deployment of the ropeway along general roads. The 

analysis of the influence of standard dimensional re-

quirements, design dimensions of the chassis carrying 

frame and the height of the end tower on the main de-

sign dimensions of the articulated folding rod in the 

transport position is carried out. Calculations have 

shown that the considered design makes it possible to 

provide the standard vertical dimension of a base sta-

tion on a 6-axle self-propelled chassis with an end tower 

length of up to 18 m. 
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1. Введение 

 

Как показывает анализ отечественных [1-

4] и зарубежных [5-7] источников, канатные 

транспортные системы в виде стационарных 

подвесных или буксировочных канатных до-

рог получили широкое распространение для 

организации перевозки грузов и пассажиров 

в горной и труднодоступной местности, тер-

риториально распределенной урбанизиро-

ванной среде. Это объясняется объективно 

присущими канатным системам уникальны-

ми функциональными и экономическими ха-

рактеристиками [2, 3]. Для таких традицион-

ных канатных дорог, тем не менее, характер-

ны и существенные недостатки, ограничи-

вающие их более широкое распространение 

и определяющую их функциональную нишу 

в сфере транспортно-логистических техно-

логий [8, 9].  

Для эксплуатирующихся в настоящее 

время подвесных канатных дорог характерна 

стационарность размещения опорных конст-

рукций вдоль трассы канатной дороги [5, 

10]. Эта конструктивная особенность несу-

щих конструкций препятствует оперативной 

перестройке транспортной сети под изме-

няющиеся интересы пользователей или опе-

ративному переносу трассы канатной дороги 

на иное место эксплуатации. Также невоз-

можно быстрое возведение стационарных 

конструкций и развертывание транспортно-

перегрузочной канатной системы в трудно-

доступной и заранее не обустроенной мест-

ности, например, в условиях Арктики, или 

при необходимости скорого реагирования на 

события природного или техногенного ха-

рактера в сложной оперативной обстановке 

(в условиях чрезвычайных ситуаций или во-

енных конфликтов).  
В сложившейся ситуации мобильные ка-

натные дороги для проведения погрузочно-

разгрузочных и транспортно-переправочных 

операций в заранее не обустроенных или 

труднодоступных местностях, формируемые 

с помощью соединенных единой канатной 

системой концевыми базовыми станциями на 

основе самоходных колесных или гусенич-

ных шасси повышенной грузоподъемности и 

проходимости, являются перспективным ви-

дом подъемно-транспортной техники, обес-

печивающим оперативное развертывание не-

обходимых технологических средств [8, 9].  

Высокая мобильность данного типа гру-

зовых канатных транспортных систем обу-

словлена их размещением на специальных 

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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многоосных шасси высокой грузоподъемно-

сти и проходимости базовых колесных или 

гусеничных машин многоцелевого назначе-

ния [11, 12]. Среди таких мобильных конст-

рукций, которые в настоящее время пред-

ставлены только самоходными трелевочны-

ми машинами для лесохозяйственных работ, 

имеются технические устройства, которые 

уже реализованы на практике и показали 

свою эффективность в процессе многолетней 

эксплуатации [13-15]. Еще большее число 

мобильных конструкций канатных дорог из-

вестны лишь в качестве технических пред-

ложений и патентов.  
 

2. Исследуемая конструкция и  

постановка задачи  

 

На рис. 1 и 2 показан общий вид иссле-

дуемой конструкции – конструкции штанго-

вого механизма установки и фиксации в ра-

бочем положении концевой опоры, располо-

женного на несущей раме самоходной ко-

лесной машины, предназначенной для рабо-

ты в составе мобильной канатной дороги. 

Исследуемая конструкция защищена патен-

том РФ [16]. Она является одним из конст-

руктивных вариантов концевых базовых 

станций, предложенных в работе [8]. 

На рис. 1 и 2 цифровые обозначения со-

ответствуют следующим элементам: 1 - не-

сущая рама; 2 - самоходная концевая стан-

ция; 3 - надрамная конструкция; 4, 9, 12, 16, 

21 - цилиндрический шарнир; 5 - концевая 

опора; 6, 10, 14 – проушина; 7, 11, 15, 19, 22 - 

шарнирный палец; 8 - подъемный гидроци-

линдр; 13 - нижняя часть складывающейся 

штанги; 17 - верхняя часть складывающейся 

штанги; 18 - профилированная проушина; 20 

– шток;   23 - канатный шкив; 24 - несуще-

тяговый канат; 25 - транспортная стойка; 26 - 

выносная опора; 27 - анкерное устройство; 

28 – кабина; 29 - стопорная пластина; 30 – 

сквозное окно для размещения складываю-

щейся штанги (рис. 27, а); элемент I – меха-

низм поворота канатного шкива. 

Непосредственно на несущей раме колес-

ного шасси монтируются конструктивные 

узлы и элементы механизма установки и 

фиксации концевой опоры в рабочем поло-

жении, включая саму концевую опору 5 и 

подъемный гидроцилиндр 8. Концевая опора 

является поддерживающей конструкцией для 

узлов механизма пространственной ориента-

ции канатного шкива 23 и механизма движе-

ния несуще-тягового каната. Концевая опора 

и приводной гидроцилиндр кинематически 

связаны между собой с помощью шарнирно-

сочлененной цилиндрическим шарниром 21 

складывающейся штанги, состоящей из двух 

звеньев – нижней части 13 и верхней части 

17. Механизм пространственной ориентации 

канатного шкива необходим для согласова-

ния взаимного расположения канатных шки-

вов сопряженных самоходных машин, уста-

новленных на разной высоте, и учета естест-

венного провисания несуще-тягового каната 

[3]. Механизм движения несуще-тягового 

каната одной из мобильных установок обес-

печивает маятниковое перемещение транс-

портируемых грузов вдоль трассы канатной 

дороги. Механизм натяжения несуще-

тягового каната другой самоходной машины 

обеспечивает его оптимальное натяжение 

[17]. Указанные механизмы имеют частотно-

регулируемый гидропривод [18, 19], работа 

которого осуществляется за счет отбора 

мощности штатного двигателя внутреннего 

сгорания самоходной машины.   

К месту назначения самоходная колесная 

машина выдвигается, имея концевую опору в 

транспортном положении, как показано на 

рис. 1, а. При достижении места назначения 

машина ориентируется таким образом, что-

бы ее продольная ось совпадала с продоль-

ной осью мобильной канатной дороги. Для 

обеспечения общей устойчивости в условиях 

действия значительных горизонтальных оп-

рокидывающих нагрузок от силы натяжения 

несуще-тягового каната и транспортируемо-

го груза [20] шасси выставляется на аутриге-

ры, которые закрепляются на грунте с по-

мощью дополнительных анкерных уст-

ройств. В их качестве могут быть использо-

ваны известные конструкции аутригеров с 

анкерными устройствами [21]. Концевая 

опора с помощью приводного гидроцилинд-

ра поворачивается в вертикальной плоскости 

относительно цилиндрического шарнира В, 

занимая свое рабочее положение, как показа- 
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Рис. 1. Общий вид сбоку базовой станции с концевым расположением концевой опоры и          

складывающейся штангой и обозначением основных конструктивных элементов:  

а – транспортное положение концевой опоры;  

б – рабочее положение концевой опоры при 0ws  

 

 
Рис. 2. Общий вид сверху базовой станции с концевым расположением концевой опоры и 

складывающейся штангой в рабочем положении при 0ws  в различных модификациях:  

а - с одинарной складывающейся штангой и одинарным гидроцилиндром;  

б - с двумя складывающимися штангами и сдвоенными параллельно установленными            

и синхронно работающими гидроцилиндрами одинакового типоразмера  
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но на рис. 1, б. При установке концевой опо-

ры необходимо обеспечить согласование вза-

имного расположения канатных шкивов со-

прягаемых мобильных канатных комплексов, 

формирующих трассу подвесной канатной 

дороги на местности и объединяемых в еди-

ную канатную транспортную систему с по-

мощью общего несуще-тягового каната [9].  

Перевод концевой опоры из исходного 

транспортного положения (рис. 1, а) в рабо-

чее положение (рис. 1, б) производится подъ-

емным гидроцилиндром путем втягивания 

штока 20 во внутрь его корпуса. Шток пере-

мещает цилиндрический шарнир 21 по на-

правлению к кабине 28 самоходной концевой 

станции в продольной вертикальной плоско-

сти, причем он совершает сложное плоско-

параллельное движение – поступательное 

вдоль продольной оси подъемного гидроци-

линдра и поворотное относительно шарнир-

ного пальца 22. При этом происходит увели-

чение угла J  (рис. 1, а) скрещивания про-

дольных осей нижней и верхней частей скла-

дывающейся штанги. Нижняя часть склады-

вающейся штанги воздействует на верхнюю 

часть, заставляя ее перемещаться вверх, од-

новременно поворачиваясь относительно 

шарнирного пальца 22 цилиндрического 

шарнира 21 в продольной вертикальной плос-

кости в противоположную сторону от кабины 

самоходной концевой станции. В свою оче-

редь, верхняя часть складывающейся штанги 

воздействует на концевую опору 5 в месте 

присоединения цилиндрического шарнира 21, 

заставляя опору поворачиваться в продольной 

вертикальной плоскости относительно ци-

линдрического шарнира 4 и, таким образом, 

подниматься в требуемое рабочее положение 

(рис. 1, б). Рабочее положение концевой опо-

ры достигается, когда продольные оси обеих 

частей складывающей штанги совместятся 

(т.е. когда угол J  станет равным 180
о
). В 

этот момент перемещение штока прекращает-

ся вследствие срабатывания концевого вы-

ключателя, установленного на стопорной 

пластине 29. Всю эксплуатационную нагруз-

ку воспринимает складывающаяся опора, ра-

ботающая в условиях растяжения и обеспечи-

вающая фиксацию концевой опоры в тре-

буемом рабочем положении. По завершении 

работы перевод концевой опоры из рабочего 

положения в транспортное положение произ-

водится в обратном порядке.      

Таким образом, по сравнению с другими 

известными конструктивными вариантами 

концевых базовых станций [8] использова-

ние шарнирно-сочлененной складывающей-

ся штанги позволяет обеспечить снижение 

массо-габаритных характеристик подъемно-

го гидроцилиндра за счет уменьшения его 

необходимой длины и хода штока, а также 

освобождение подъемного гидроцилиндра от 

дополнительной функции по удержанию 

концевой опоры в требуемом рабочем поло-

жении в процессе эксплуатации мобильной 

канатной дороги. 

При компоновке основного технологиче-

ского оборудования на базовом колесном 

шасси необходимо обеспечить нормативный 

габарит приближения по высоте с целью 

безопасного проезда под мостовыми соору-

жениями и путепроводами при движении ба-

зовой станции по автомобильным дорогам 

общего пользования к месту дислокации. 

Нормативный габарит обеспечивается при 

выполнении условия 

][HHmc  ,                       (1) 

где mcH - вертикальная координата наиболее 

высокой точки основного технологического 

оборудования на базовом шасси в транс-

портном положении (вертикальный габарит); 

][H = 4 м - нормативный габарит приближе-

ния по высоте с учетом требуемых зазоров, 

регламентируемый ГОСТ Р 52748-2007 [22]. 

Качественный анализ конструкции шар-

нирно-сочлененной складывающейся штанги 

позволяет сделать вывод, что лимитирую-

щий размер mcH , позволяющий обеспечить 

условие (1), зависит не только от размеров 

шасси и концевой опоры, но также от абсо-

лютных значений длин и соотношения длин 

верхней и нижней части штанги и присоеди-

нительных размеров концов штанги к опоре 

и несущей раме шасси.     

 

3. Математическая модель и ее анализ 

 

Кинематическая схема механизма установ-

ки и фиксации концевой опоры со склады-
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вающейся штангой для рассматриваемого ва-

рианта конструктивного исполнения базовой 

станции (рис. 1) в транспортном (исходном) и 

предельном рабочем (конечном) положениях 

концевой опоры приведена на рис. 3 [8]. 

 

 
Рис. 3. Кинематическая схема механизма  

установки и фиксации концевой опоры   

складывающейся штангой: а - транспортное 

(исходное) положение; б - предельное       

рабочее (конечное) положение 

 

Ориентация продольной оси концевой 

опоры в вертикальной плоскости характери-

зуется следующими конструкционными па-

раметрами, исходно задаваемыми перед про-

ведением геометрического и силового расче-

та компоновки основного технологического 

оборудования на базовом колесном шасси: 

- углом наклона продольной оси конце-

вой опоры к плоскости несущей рамы базо-

вой станции в транспортном положении ts ; 

- углом наклона продольной оси конце-

вой опоры к перпендикуляру к поверхности 

грунта в предельном рабочем положении 

ws  (для вариантов конструктивного испол-

нения базовой станции со складывающейся 

штангой предельное рабочее положение со-

ответствует единственному рабочему поло-

жению, т.е. wsw   2/ ); 

- расстояниями между характерными 

точками i  и j  кинематической схемы ijl . 

При задании длин сопрягаемых частей 

складывающейся штанги CJl  и JKl  необхо-

димо исключить возможность их контактиро-

вания как с металлоконструкцией концевой 

опоры, так и надрамной конструкции, для че-

го в транспортном положении должно вы-

полняться условие 

min, ][ CEDtsCED   , 

где min][ CED - угол, минимально допустимый 

по условию расположения сопрягаемых час-

тей складывающейся штанги в пространстве 

под концевой опорой.  

Расчетная схема для разработки компо-

новки основного технологического оборудо-

вания, включающего складывающуюся 

штангу, на базовом колесном шасси в транс-

портном положении приведена на рис. 4.   

 

 
Рис. 4. Расчетная схема для компоновки    

основного технологического оборудования 

при установке концевой опоры с помощью 

складывающейся штанги в транспортном 

положении  

 

При использовании при установке конце-

вой опоры складывающейся штанги верти-

кальная координата наиболее высокой точки 

основного технологического оборудования 

базовой станции в транспортном положении 

(вертикальный габарит) mcH  может также 

определяться возвышением шарнирного узла 

соединения сопрягаемых частей   штанги 

(рис. 4). Такая ситуация возможна, если дли-

на нижней части штанги JKl  превышает мак-

симально допустимую величину max,JKl . Зна-

чение max,JKl  совместно со значением коор-

динаты Jx  центра J шарнирного узла соеди-
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нения сопрягаемых частей штанги находится 

решением системы двух нелинейных урав-

нений вида 











0)()2/]([)(

0)2/]([)(
2

max,
2

,
2

,

2
max,

22

JKshtsChJoflbtsCJ

JKKkhJoflbakJ

lLydhhHxx

lldhhHlx
  ,                 (2) 

 

где lbh - высота рабочей плоскости несущей 

рамы шасси; ofh - высота надрамной конст-

рукции; hJd  - габаритный размер шарнирно-

го узла соединения сопрягаемых частей 

штанги; Cx , Cy  - координаты центра шарни-

ра C узла присоединения верхней части 

складывающейся штанги в транспортном 

положении (рис. 4); shL  - длина складываю-

щейся штанги в разложенном состоянии.  

Размеры tsCx , , tsCy ,  и shL , необходимые 

для определения max,JKl , вычисляются с по-

мощью следующих зависимостей: 

tsCctsBcabtsC lllx  sincos,  ;      

tsCctsBcBbtsC llly  cossin,  ; 

 CJJKsh llL  

  2)cossin( wsCcwsBcakab llll   

 5,02)sincos( wsCcwsBcKkBb llll   . 

Как пример, на рис. 5 приведены графики 

изменения максимально допустимой длины 

нижней части складывающейся штанги 

max,JKl  и относительной длины shJK Ll /max,  в 

зависимости от расстояния между шарнира-

ми B и C Bcl  и угла наклона концевой опоры 

длиной 10 м в рабочем положении ws . С 

увеличением угла ws , т.е. увеличением от-

клонения концевой опоры в сторону трассы 

канатной дороги, наблюдается практически 

линейный рост максимально допустимой 

длины нижней части складывающейся штан-

ги max,JKl , что обусловлено необходимостью 

увеличения длины складывающейся штанги 

в разложенном состоянии, соответствующем  

рабочему  положению концевой  опоры. Од-

нако  относительная длина shJK Ll /max,  изме-

няется незначительно: интервал разброса ее 

значений  )/( max, shJK Ll 0,03.   

 

Рис. 5. Влияние расстояния между шарнирами 

B и C Bcl  и угла наклона концевой опоры в 

рабочем положении ws  на максимально   

допустимую длину нижней части штанги:     

а - max,JKl ; б - shJK Ll /max,  (1 - Bcl = 5 м;            

2 - Bcl = 6 м; 3 - Bcl = 7 м; 4 - Bcl = 8 м;             

5 - Bcl = 9 м)  

 

На рис. 6 в масштабе показано взаимное 

расположение в транспортном положении 

концевой опоры, складывающейся штанги и 

подъемного гидроцилиндра в случае лими-

тирования вертикального габарита базовой 

станции mcH = ][H = 4 м положением шарни-

ра J (при максимально допустимой длине 

нижней части складывающейся штанги 

max,JKl ). Расчеты показывают, что при изме-

нении размеров Bcl  и ws  в практически 

важном диапазоне горизонтальная координа-

та шарнира J изменяется сравнительно мало, 

например, для рассматриваемой конструк-

ции базовой станции она лежит в диапазоне 

Jx < 0,9 м. 
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Рис. 6. Конфигурация технологического оборудования в транспортном положении для       

случая лимитирования вертикального габарита базовой станции расположением                

шарнира J  при длине концевой опоры 10 м: I - Bcl = 5 м, ws = -10
о
; II - Bcl = 9 м, ws = -10

о
;                      

III - Bcl = 5 м, ws = 10
о
; IV - Bcl = 9 м, ws = 10

о
 

 

Длина нижней части складывающейся 

штанги JKl  лимитируется минимально до-

пустимым значением min,JKl  

min,JKJK ll  , 

которое определяется зависимостью: 

  2
min, )sincos(

2

1
tsCctsBcakabshJK llllLl 

 2
)cossin( tsCctsBcKkBb llll   . 

Анализ системы уравнений (2) показывает, 

что значение максимально допустимой дли-

ны нижней части штанги max,JKl  и координа-

ты Jx  центра J шарнирного узла соединения 

сопрягаемых частей штанги, удовлетворяю-

щие условию (1), не зависят от длины конце-

вой опоры. Очевидно, максимально возмож-

ная длина концевой опоры max,tH , которую 

можно разместить на самоходном шасси ба-

зовой станции, определяется максимальным 

возвышением оголовка опоры (рис. 7).   

Данный случай максимального возвыше-

ния оголовка концевой опоры рассмотрен в 

[8, 23]. Максимально возможная длина кон-

цевой опоры max,tH  может быть достигнута 

при угле ее наклона в транспортном положе-

нии, равном min
ts . Согласно [8] величина 

этого угла находится решением нелинейного 

уравнения вида 

0
cos2

sin
min

min  cabBboflb

ts

t
tscab Hlhh

B
l


 , 

где cabl - расстояние между задней стенкой 

кабины водителя и шарниром B крепления 

концевой опоры; tB - высота поперечного 

сечения концевой опоры; cabH - высота ка-

бины водителя. 

 

 
Рис. 7. Расчетная схема для определения 

максимально возможная длина концевой 

опоры, которую можно разместить на        

самоходном шасси базовой станции 

 

Тогда максимально возможная длина 

концевой опоры max,tH  определяется с по-

мощью соотношения 

min

min

max,
sin

)sin(5,0][

ts

Bboflbtsptp
t

lhhDH
H



 
 , 

а максимально возможная высота располо-

жения канатного шкива составляет 

max,max, tBboflbrp HlhhH  , 

где pD - диаметр канатного шкива; pt - угол 

наклона канатного шкива к продольной оси 

концевой опоры в транспортном положении. 
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4. Заключение 

 

Анализ представленной в данной статье 

математической модели расчета вертикаль-

ного габарита базовых концевых станций 

мобильных канатных дорог на основе само-

ходных многоосных специальных шасси вы-

сокой грузоподъемности и проходимости с 

установленным на них основном технологи-

ческом оборудовании для установки и фик-

сации в рабочем положении концевой опоры 

при помощи шарнирно-сочлененной склады-

вающейся штанги доказывает возможность 

разработки такой компоновки оборудования 

базовой станции в транспортном положении, 

которая бы позволяла ее самостоятельное 

перемещение по автомобильным дорогам 

общего назначения до места дислокации с 

учетом нормативных требований в части вы-

сотных приближений к объектам дорожной 

инфраструктуры, причем при этом концевая 

опора имеет практически значимую длину. 

Например, 6-осные самоходные шасси могут 

укомплектовываться концевыми опорами 

длиной порядка 18 м, что позволяет в рабо-

чем положении концевой опоры поднимать 

канатный шкив на высоту порядка 20 м, 

обеспечивая возможность транспортирова-

ния грузов на значительное расстояние ис-

ходя из естественного провисания несуще-

тягового каната под нагрузкой и собствен-

ным погонным весом и разности высотных 

отметок установки сопряженных концевых 

базовых станций. Максимально возможная 

длина концевой опоры не зависит от конст-

руктивных размеров верхней и нижней час-

тей складывающейся штанги и ее присоеди-

нительных размеров, а лимитируется, глав-

ным образом, продольной длиной самоход-

ного шасси. Таким образом, использование 

шасси с большим количеством осей позволя-

ет устанавливать на них более высокие кон-

цевые опоры при использовании шарнирно-

сочлененных штанг одинаковых размеров. 
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