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Аннотация. В статье рассматривается вопросы 

моделирования напряженно-деформированного со-

стояния рамы шасси, предназначенного для разме-

щения оборудования базовой станции мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного комплекса. 

Определены основные расчетные случаи. Построе-

ны геометрические и расчетные конечноэлемент-

ные модели, учитывающие особенности металличе-

ской конструкции и элементов подвески. Применена 

методика склейки элементов сеточной модели. На 

основе выполненных расчетов сделаны выводы о 

соответствии разработанной конструкции требо-

ваниям прочности и жесткости. 
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Abstract. The article deals with the issues of modeling the 

stress-strain state of a chassis designed to accommodate 

the equipment of a mobile transport and overloading rope 

complex. The main computational cases are determined. 

Geometric and computational finite element models are 

constructed, taking into account the features of the metal 

structure and suspension elements. The method of gluing 

elements of the grid model is applied. On the basis of the 

performed calculations, conclusions are drawn about the 

compliance of the developed structure with the require-

ments of strength and rigidity. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы используются для вы-

полнения транспортных операций в трудно-

доступной местности, а также в сложных опе-

ративных условиях. Оборудование канатной 

дороги (канатные шкивы, мачты, натяжные 

устройства, тяговые и несущие канаты, при-

воды) размещаются на мобильных шасси 

различной конструкции (на колесных или 

гусеничных шасси) [1-13]. 
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Известны различные варианты компо-

новки основного оборудования мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов на базовом шасси. Один из вариан-

тов предполагает размещение мачты канат-

ной дороги на конце рамы (в районе заднего 

свеса) [14]. При работе рама воспринимает 

внешние нагрузки, действующие со стороны 

канатной дороги [14, 15]. 

В работе рассмотрен расчет напряженно-

деформированного состояния рамы шасси 

базовой станции, на основе результатов кото-

рого сделан вывод о соответствии конструк-

ции условиям прочности и жесткости. 

 

2. Конструкция рамы базовой станции 

 

Конструкция рамы базового шасси пока-

зана на рис. 1. Основные эксплуатационные 

нагрузки воспринимает рама 1 и надрамник 

2, состоящие из ряда лонжеронов. Базовая 

станция комплекса оснащается аутригерами 

3 и 4, позволяющими обеспечить общую ус-

тойчивость системы согласно рекомендаци-

ям [3]. Узел установки 5 мачты канатной до-

роги представляет собой опорный круг, к ко-

торому мачта крепится шпильками. 

Элементы конструкции рамы и надрам-

ника изготавливаются из стали марки 09Г2, 

элементы конструкции аутригеров – из стали 

30ХГСА или аналогов.  

 

 

Рис. 1. Идеализированная геометрическая  

модель рамы базовой станции: 1 – основная 

рама; 2 – надрамник; 3 – передний аутригер;  

4 – задний аутригер; 5 – узел установки  

мачты канатной дороги 

 

В  ходе проектирования базового шасси 

построена его геометрическая твердотельная 

модель (рис. 1). Для этого согласно извест-

ным методикам [16-18] использовалась сис-

тема инженерного геометрического модели-

рования (CAD-система). 

 

3. Определение расчетных нагрузок,  

действующих на раму базовой станции 

 

При исследовании динамической нагру-

женности учитываются два режима работы – 

монтаж (развертывание) мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса 

на месте (режим 1) и эксплуатационный ре-

жим (режим 2). При этом статическая проч-

ность конструкции однозначно определяется 

режимом 2. 

Расчетная схема для определения нагру-

зок приведена на рис. 2. В зависимости от 

текущего значения угла ориентации мачты 

t  можно выделить две стадии, каждой из 

которых соответствует своя система внеш-

них нагрузок. 

 

 а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения  

нагрузок о тмачты: а – стадия 1  

при 2/  tts ; б – стадия 2  

при wst  2/  [19] 
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Усилие на гидроцилиндре можно вычис-

лить следующим образом: 

- стадия 1 ( brtts   ) 

ttCcBchc

ttttrp

Rhc
lln

HQHgG
kR





sin)cos(

cos)5,0(




 ; 

- стадия 2 ( wstbr   2/ ) 

ttCcBchc

ttttrpbr

Rhc
lln

HQHgGM
kR





sin)cos(

cos)5,0(




 , 

где rpG  – динамическая нагрузка со стороны 

канатной дороги и сосредоточенный вес ка-

натного шкива с элементами механизма его 

ориентации; tg  – распределенный вес мачты;  

Q  – рабочее натяжение канатной системы; 

)( tbrM   – тормозной момент относительно 

шарнира B, создаваемый специальным тор-

мозным устройством; tH  – плечо гидроци-

линдра; 
Rk  – коэффициент запаса по усилию 

гидроцилиндра, учитывающий инерционные 

нагрузки при повороте концевой опоры во-

круг шарнира В и весовые нагрузки от до-

полнительных элементов опоры (можно 

принять Rk ~ 1,2…1,4); hcn  – число силовых 

гидроцилиндров механизма; ijl  – расстояние 

между точками i и j [19]. 

Опорные реакции в местах шарнирного 

крепления к несущей раме концевой опоры и 

гидроцилиндра составляют: 
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4. Расчетная модель для исследования  

напряженно-деформированного  

состояния рамы базовой станции 

 

Моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния рамы базовой станции 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса выполнено методом ко-

нечных элементов [16-17, 20]. 

На основе геометрической модели  

(рис. 1) разработана расчетная конечноэле-

ментная модель (рис. 3). Геометрия листо-

вых тел аппроксимируется плоскими оболо-

чечными трех и четырехузловыми конечны-

ми элементами, учитывающими толщину 

металла в каждом узле, твердых тел – объ-

емными тетраэдральными четырехузловыми 

конечными элементами.  

Листовые элементы соединены между 

собой посредством инструмента моделиро-

вания «сшивка», при использовании которо-

го грани «сшиваются» между собой в единое 

тело по совпадающим ребрам. В дальнейшем 

образуется сплошная согласованная конеч-

ноэлементная сетка. 

Массы установленных узлов и агрегатов 

приняты согласно весовой ведомости на 

шасси и учтены в модели в виде точечных 

масс, расположенных в их центрах тяжести и 

связанных с местами крепления специаль-

ными интерполяционными конечными эле-

ментами распределения массовых нагрузок.  

Дополнительно для корректной передачи 

усилий между элементами конструкции в 

некоторых частях модели применяются спе-

циальные объекты моделирования типа 

«склейка», которые технически реализуются 

в виде абсолютно жестких соединений.  

Соединение некоторых конструктивных 

элементов осуществляется при помощи бол-

товых соединений. В связи с этим в предло-

женной модели реализованы упрощенные 

модели болтовых соединений, представ-

ляющих собой набор одномерных элементов. 

Тело болта моделируется балочным элемен-

том, имеющим геометрические размеры и 

свойства материала болта, а взаимодействие 

шляпки/гайки к конструкцией – элементами 

связи, что обеспечивает корректную сило-

вую схему в области болтового соединения. 

Средний размер плоских конечных в мо-

дели составляет 30 мм, объемных – 20 мм. 

Количество узлов в модели равно 143302, 

элементов – 221670. 

Общий вид разработанной конечноэле-

ментной модели представлен на рисунке 2.
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а) 

 

  

 

б) 

 
 

Рис. 3. Расчетная конечноэлементная модель рамы базовой станции:  

а – сеточная модель с заданными массами элементов конструкции;  

б – конечноэлементная модель с закреплениями 
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5. Результаты расчета  

напряженно-деформированного  

состояния рамы базовой станции 

 

На рис. 4 показана картина распределе-

ния суммарных деформаций рамы базового 

шасси (геометрическая сумма деформаций 

по осям координат). Максимальные дефор-

мации рамы достигают 120 мм. Это связано с 

относительно высокой длиной рамы при 

сравнительно малой ее ширине (отношение 

составляет 10:1). При оценке общей устой-

чивости базовой станции следует учитывать 

эти упругие деформации. Эксперименталь-

ные исследования показали, что расчет ус-

тойчивости без учета деформаций рамы при-

водит к нарушению равновесия. Однако де-

тальное описание этого вопроса не входит в 

предмет рассмотрения настоящей статьи. 

На рис. 5 показана картина распределе-

ния эквивалентных напряжений по Мезису, 

действующих в элементах исследуемой кон-

струкции. В целом напряжения в наиболее 

нагруженных областях не превышают 

120...160 МПа.  

Значения действующих эквивалентных 

напряжений в характерных точках конструк-

ции приведены в таблице. 

 

Таблица 

Эквивалентные напряжения по Мезису 

Точка Напряжение, МПа 

Лонжероны в районе 

кабины 

20…40 

Лонжероны между     

передними и задними 

аутригерами 

110…130 

Лонжероны в зоне узла 

установки мачты канат-

ной дороги  

180…220 

Передние аутригеры 

шасси 

140…190 

Надрамник в зоне узла 

установки мачты канат-

ной дороги 

140…190 

 

 

Рис. 4. Суммарные перемещения расчетных точек рамы базовой станции (в мм) 
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Рис. 5. Эквивалентные напряжения по Мезису рамы базовой станции (в МПа) 

 

Расчеты базового шасси стандартной 

конструкции показали наличие в раме зон 

перегрузки, в которых могут возникнуть 

пластические деформации (рис. 6).  

  

 

Рис. 6. Локальные зоны перегрузки в районе 

узла установки мачты канатной дороги 

 

Эквивалентные напряжения в этих ло-

кальных зонах, расположенных возле узла 

установки мачты канатной дороги, достига-

ют 570 МПа при пределе текучести материа-

ла 350 МПа. 

Следует отметить, что реальные напря-

жения в зонах пластической деформации бу-

дут несколько ниже, так как в расчете ис-

пользуется линейно-упругая модель мате-

риала. Однако с точки зрения конструктора 

это не имеет значения, так как наличие зон 

пластической деформации не только не до-

пустимо, но и необходимо обеспечить запас 

прочности не ниже 1,2…1,6. 

Для решения выявленной проблемы 

предложен вариант усиления рамы стан-

дартной конструкции (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Элемент усиления рамы 
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Расчет усиленной конструкции (рис. 8) 

показал, что максимальные деформации 

снижаются на 15%, запас прочности в выяв-

ленной зоне перегрузки составляет 1,24. 

 

 

Рис. 8. Картина распределения  

эквивалентных напряжений  

в усиленной конструкции 

 

 

       6. Основные выводы и рекомендации 

 

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. 

1. Спроектированная конструкция рамы 

базовой станции мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса удов-

летворяет требованиям прочности и жестко-

сти. Максимальные значения действующих 

эквивалентных напряжений не превышают 

120…160 МПа.  

2. При расчете общей устойчивости базо-

вой станции следует учитывать упругие де-

формации рамы шасси. Это связано с высо-

кими деформациями, обусловленными отно-

сительно высокой длиной рамы при сравни-

тельно малой ее ширине. 

3. При разработке комплексных матема-

тических моделей [21] рекомендуется разра-

ботка подмодели крутильных деформаций 

рамы, вызванных внешними воздействиями.  
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