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Аннотация. Быстроразъемные соединения концов 

несущих и тяговых канатов, обладающие необходи-

мой по условию натяжения канатной системы на-

грузочной способностью и щадящим механическим 

воздействием на конструктивные элементы сталь-

ных канатов, позволяют обеспечить оперативное 

развертывание и демонтаж мобильных канатных 

дорог в условиях ликвидации природных или техно-

генных чрезвычайных ситуаций. В статье рас-

смотрена конструкция оригинального устройства, 

обеспечивающего надежное и быстроразъемное 

соединение концов канатов, а также разработана 

математическая модель для прогнозирования на-

грузочной способности указанного устройства. 

Представлены результаты анализа влияния основ-

ных конструктивных параметров соединяемых ка-

натов и крепежных элементов рассматриваемого 

устройства, а также механических деформацион-

ных характеристик стальных канатов на величину 

нагрузочной способности быстроразъемного уст-

ройства. Предложены расчетные зависимости для 

проектирования быстроразъемного устройства с 

учетом нагруженности канатной системы при 

эксплуатации мобильной канатной дороги, а также 

методика подбора существующего типоразмера 

соединительного устройства для заданных условий 

эксплуатации. 
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Abstract. The quick-release devices of the ends of the 

carrying and traction ropes, which have the load ca-

pacity required by the tension condition of the rope sys-

tem and a gentle mechanical effect on the structural 

elements of steel ropes, make it possible to ensure the 

rapid deployment and dismantling of mobile ropeways 

in the conditions of elimination of natural or man-made 

emergencies. The article discusses the design of the 

original device that provides a reliable and quick-

release connection of the ends of the ropes, and also 

developed a mathematical model for predicting the load 

capacity of the specified device. The results of the analy-

sis of the influence of the main design parameters of the 

connected ropes and fasteners of the device under con-

sideration, as well as the mechanical deformation char-

acteristics of steel ropes on the load capacity of the 

quick-release device are presented. The calculated de-

pendences for the design of a quick-release device are 

proposed, taking into account the loading of the rope 

system during the operation of a mobile ropeway, as 

well as a methodology for selecting the existing stand-

ard size of the connecting device for the specified oper-

ating conditions. 
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соединение канатов, нагрузочная способность,   
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1. Введение 

 

В качестве технических и социальных за-

дач, на решение которых преимущественно 

ориентированы мобильные канатные дороги, 

в настоящее время, как правило, рассматри-

ваются задачи транспортной логистики в ус-

ловиях труднодоступной местности со слож-

ным природным рельефом, территорий с за-

ранее не обустроенной инфраструктурой или 

с экологически уязвимой экосистемой, очагов 

природных или техногенных аварий и катаст-

роф [1, 2]. Это обуславливает особые требо-

вания к развертыванию или демонтажу мо-

бильных канатных дорог в части обеспечения 

минимально возможной длительности необ-

ходимых монтажно-сборочных операций. 

Важным элементом конструкции любых 

канатных транспортных систем является 

устройство для соединения концов несущих 

и тяговых канатов в единую замкнутую сис-

тему. Соединительное устройство должно 

обеспечивать надежное крепление канатов, 

его нагрузочная способность должна позво-

лять выдерживать действующие в процессе 

эксплуатации канатной дороги осевые растя-

гивающие усилия в канатах, обусловленные 

необходимым натяжением, весом транспор-

тируемого груза, собственным весом кана-

тов, ветровыми нагрузками, перепадом тем-

ператур окружающей среды [3, 4]. Приме-

няемые в настоящее время конструкции уст-

ройств для соединения концов стальных ка-

натов рассмотрены, например, в [5 - 7].  

 

2. Постановка задачи исследования 

 

При развертывании мобильной канатной 

дороги на месте ее эксплуатации важное 

значение имеет сокращение длительности 

монтажно-технологических операций, свя-

занных с соединением концов несущих и тя-

говых канатов в единую непрерывную ка-

натную систему. Реализация принципа быст-

роразъемности для таких соединений позво-

ляет снизить время  как монтажа, так и де-

монтажа канатной дороги, что особенно 

важно при ее использовании в условиях лик-

видации природных или техногенных чрез-

вычайных ситуаций. 

В процессе создания надежного и быст-

роразъемного высоконагруженного соедине-

ния концов несущих и тяговых канатов мо-

бильных канатных дорог необходимо решить 

многоплановую техническую задачу: во-

первых, обеспечить получение разрывного 

усилия на уровне паспортного разрывного 

усилия самих соединяемых канатов и, во-

вторых, исключить повреждение металличе-

ских прядей и нарушение целостности орга-

нического сердечника соединяемых канатов. 

Исключение повреждения конструктивных 

элементов канатов при формировании со-

единения повышает срок их эксплуатации и 

уровень безопасности при производстве 

транспортно-перегрузочных работ. Требова-

ние высокой нагрузочной способности со-

единения канатов обусловлено тем, что в 

процессе эксплуатации в несущих и несуще-

тяговых канатах современных мобильных 

канатных комплексов и грузовых канатных 

дорог могут действовать высокие осевые 

растягивающие нагрузки, достигающие 

10…15% паспортного разрывного усилия 

каната (агрегатной прочности каната) [1, 2].       

 

3.  Конструкция быстроразъемного соеди-

нения концов канатов 

 

Результаты представленных в данной 

статье исследований конструкции и техниче-

ских возможностей быстроразъемных уст-

ройств для соединения концов канатов мо-

бильных канатных дорог маятникового типа 

были получены применительно к конструк-

ции быстроразъемного устройства, защи-

щенного патентом РФ № 200206 [8]. Общий 

вид этого устройства показан на рис. 1.  

Быстроразъемное устройство для соеди-

нения канатов мобильных канатных ком-

плексов маятникового типа содержит разъ-

емный  корпус 1.  Он состоит из  двух одина- 
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Рис. 1. Конструкция быстроразъемного устройства для соединения концов канатов  

мобильных канатных дорог маятникового типа [8]: 1 - разъемный корпус; 2 - пластина  

корпуса; 3 - нажимная пластина; 4 - внутренняя поверхность; 5 – канавка; 6 - соосное  

отверстие; 7 - стяжной болт; 8 - соединяемый канат; 9 - предохранительная втулка;  

10 - пружинная шайба; 11 – гайка; 12 - прядь каната; 13 - органический сердечник;  

14 – рабочая поверхность нажимной пластины 

 

ковых прямоугольных толстостенных пла-

стин 2 и одной нажимной пластины 3, кото-

рая расположена между пластинами 2. Каж-

дая прямоугольная пластина 2 на своей внут-

ренней поверхности 4 по всей длине снабже-

на профилированной канавкой 5. Эта канавка 

имеет плавную зигзагообразную форму, ее 

поперечное сечение показано на рис. 1.  

Канавка может быть выполнена на станке 

с ЧПУ, например, за две технологические 

операции фрезерования (рис. 2). При первом 

проходе (технологической операции № 1) 

используется прорезная концевая (пальчико-

вая) шпоночная фреза, которая обеспечивает 

получение канавки прямоугольного попе-

речного сечения шириной b, равной диамет-

ру соединяемых канатов kd , и глубиной h, 

равной (0,2…0,3) kd . При втором проходе 

(технологической операции № 2) использу-

ется прорезная концевая сферическая фреза, 

которая обеспечивает полукруглую форму 

дна канавки, радиус закругления которой r 

равен радиусу соединяемых канатов 0,5 kd . 

Таким образом, достигается требуемая фор-

ма и глубина H канавки, равная (0,7…0,8) 

kd . В каждой пластине корпуса и нажимной 

пластине выполнены соосные отверстия 6 

для установки в них стяжных болтов 7. Для 
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обеспечения усилия прижатия, значительно-

го по величине и равномерно распределен-

ного по длине разъемного корпуса, стяжные 

болты размещаются во впадинах зигзагооб-

разных канавок в три ряда по длине разъем-

ного корпуса: вдоль обоих его краев и вдоль 

его оси симметрии.   

 

 
Рис. 2. Поперечное сечение канавки для раз-

мещения соединяемого каната и ее измене-

ние в процессе выполнения технологических 

операций по ее изготовлению 

 

В зигзагообразные канавки пластин кор-

пуса укладываются концы соединяемых 

стальных канатов 8, причем их концы вы-

ступают за пределы разъемного корпуса. Для 

исключения расплетки концов соединяемых 

канатов на них надеваются и опрессовыва-

ются предохранительные втулки 9 из легко-

деформируемого материала, например, меди 

или алюминия. Затем в соосные отверстия 

одной из половин корпуса вставляются 

стяжные болты и устанавливается нажимная 

пластина. Далее устанавливается вторая по-

ловина корпуса, внутренняя поверхность ко-

торой ориентирована навстречу внутренней 

поверхности первой половины корпуса. Да-

лее на стяжной болт надевается пружинная 

шайба 10 и гайка 11, а затем производится 

постепенная (без перекосов) равномерная 

затяжка стяжных болтов до полного контак-

та внутренних поверхностей половин корпу-

са без зазора.  

При затяжке происходит поперечная де-

формация участка соединяемых канатов в 

пределах длины канавки, т.е. на значитель-

ном протяжении до (30…50) kd . Поперечное 

сечение соединяемых канатов сплющивает-

ся, пряди каната 12 приобретают овальную 

форму и более плотно заполняют свободные 

промежутки внутри поперечного сечения 

каната. Органический сердечник 13 также 

деформируется, приобретая овальную фор-

му. Однако вследствие всестороннего рав-

номерного обжатия со стороны прилегаю-

щих к нему прядей каната он сохраняет свою 

целостность.  

Условие выполнения канавки глубиной 

(0,7…0,8) kd  обусловлено тем, что гаранти-

рованно обеспечивается поперечное дефор-

мирование соединяемых канатов на величи-

ну (0,2…0,3) kd . При такой величине дефор-

мирования достигается получение достаточ-

но высокой удерживающей осевой силы F и 

нагрузочной способности соединительного 

устройства при отсутствии необратимого по-

вреждения прядей и наружных проволок ка-

ната и разрыва органического сердечника.    

Геометрическая форма и габаритные раз-

меры разъемного корпуса исключают воз-

можность его прохождения через ручьи кон-

цевых канатных шкивов мобильных канат-

ных комплексов и канатных дорог с круго-

вым движением канатов. Поэтому рассмат-

риваемое устройство для соединения канатов 

может использоваться только в мобильных 

канатных комплексах и канатных дорогах 

маятникового типа, в которых несущие и тя-

говые канаты совершают циклическое воз-

вратно-поступательное движение между 

концевыми канатными шкивами. 

Канавки могут выполняться синусои-

дальной формы. Такая форма является бла-

гоприятной с точки зрения технологичности 

ее изготовления, а также снижения напряже-

ний изгиба, дополнительно возникающих в 

соединяемых канатах при их укладке в ка-

навки.    

Нажимная пластина на обеих рабочих по-

верхностях может иметь накатку в виде двух 
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перекрещивающихся систем параллельных 

рисок. Наличие накатки приводит к увеличе-

нию коэффициента трения стального каната 

по стали   и, таким образом, приводит к по-

вышению удерживающей осевой силы F  и 

нагрузочной способности рассматриваемого 

устройства соединения канатов. 

 

3. Расчетная оценка тяговой способности 

быстроразъемного соединения 

Так как стальной канат обладает попе-

речной жесткостью, то его поперечная де-

формация при сборке узла для соединения 

канатов приводит к возникновению давления 

между телом соединяемого каната и поверх-

ностью канавки, а также рабочей поверхно-

стью 14 нажимной пластины. Эпюра давле-

ния в произвольном сечении канавки пока-

зана на рис. 3.  

На участке поверхности ad действует 

давление p1, на участках ab и cd – давление 

p2, на участке bc – давление p3. Исходя из 

нелинейной зависимости силы сопротивле-

ния c(x) при поперечном сдавливании каната 

на величину x [9], которая для рассматри-

ваемого устройства составляет 

kdx )1(      или    x = (0,2…0,3) kd , 

величины давлений определяются следую-

щими зависимостями: 

kdxсp /)(1  ; 

12 /)( pdxсp k   ; 

13 ]sin)1([
sin)1(

)( p
d

xсp
k







 , 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема образования соединения канатов при контактировании прижимной 

пластины с соединяемыми канатами 
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где   - коэффициент Пуассона каната;   - 

угол на рис. 3. 

Возникающие давления на поверхности 

контакта соединяемых канатов с поверхно-

стью канавки и нажимной пластины приво-

дят к появлению сил трения, которые проти-

водействуют смещению концов канатов под 

действием осевой растягивающей эксплуа-

тационной нагрузки S  и таким образом 

обеспечивают работоспособность предла-

гаемого устройства для соединения канатов. 

Погонная (на единицу длины каната) сила 

трения f , возникающая в поперечном сече-

нии одной канавки, составляет: 

]}12/)1[(221){(   xxcf , 

где   – коэффициент трения стального кана-

та по стали. 

Создаваемая рассматриваемым устройст-

вом для соединения канатов удерживающая 

осевая сила F , определяющая нагрузочную 

способность данного соединения, с учетом 

общей длины участков соединяемых кана-

тов, находящихся под действием нажимной 

пластины, и ориентации поперечных сече-

ний канавок относительно продольной оси 

разъемного корпуса составляет: 





z

dznxcF
0

cos)(2   

 ]}12/)1[(221){(2  xxc        















z

dz

dy

dz
n

0
2

1

,                       (1) 

где   – угол наклона касательной к осевой 

линии канавки в произвольной точке в пре-

делах длины Δz относительно продольной 

оси разъемного корпуса (рис. 3); n – число 

отрезков длиной Δz в пределах длины разъ-

емного корпуса (рис. 3); y(z) – математиче-

ская зависимость, определяющая геометри-

ческую форму осевой линии канавки в пре-

делах длины Δz.  

Например, для канавки, имеющей сину-

соидальную форму осевая линия канавки 

выражается следующей зависимостью:  











 z

z
Azzy

2
sin)0(


, 

где A – амплитуда осевой линии канавки. 

4. Основы проектирования и подбора    

необходимого типоразмера  

быстроразъемного соединения 

 

Рассматриваемое устройство для соеди-

нения канатов может обеспечить их работо-

способное соединение при действии в канате 

осевой растягивающей эксплуатационной 

нагрузки величиной S , если выполняется 

следующее условие прочности: 

FS  .                            (2) 

Как показано в ряде исследований канат-

ных систем [10 - 15], действующая в несу-

щем канате осевая сила натяжения одно-

значно определяет деформационные пара-

метры линии его провисания в пролете меж-

ду концевыми опорами такие как форма про-

висания, стрела провисания и сечение ее на-

хождения. Расчетные зависимости для опре-

деления этих деформационных параметров с 

допустимой инженерной точностью содер-

жатся в [1, 16]. В [17 - 20] представлены ме-

тоды оптимального проектирования, кото-

рые позволяют определить оптимальное зна-

чение осевого усилия натяжения несущих 

канатов S в процессе эксплуатации канатной 

дороги, исходя из разности высот располо-

жения концевых опор, величины пролета, 

собственного веса канатов и веса транспор-

тируемой нагрузки.    

Таким образом, проектирование нового 

типоразмера или подбор уже существующе-

го типоразмера быстроразъемного устройст-

ва концов канатов рассматриваемой конст-

рукции должны выполняться с учетом обес-

печения условия прочности (2), исходя из 

выбранного значения осевого усилия натя-

жения несущих канатов S.   

Учитывая зависимость (1), позволяющую 

определить минимально необходимую вели-

чину нагрузочной способности соединитель-

ного устройства, можно записать следующее 

расчетное соотношение:    

 ]}12/)1[(221){(2  xxc        

S

dz

dy

dz
n

z













 


0
2

1

.                  (3) 

Расчетное соотношение (3) определяет те 

конструктивные и механические параметры 
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соединяемых канатов и соединительного 

устройства, которые влияют на нагрузочную 

способность рассматриваемого устройства и 

которые подлежат определению при проек-

тировании его нового типоразмера. 

Как следует из анализа структуры соот-

ношения (3), нагрузочная способность опре-

деляется следующими параметрами: 

1) коэффициентом трения стального ка-

ната по стали  ; 

2) количественными характеристиками 

зависимости силы сопротивления при попе-

речном сдавливании каната c(x); 

3) величиной сдавливания каната x; 

4) коэффициентом Пуассона каната  ; 

5) числом отрезков осевой линии канавки n;  

6) амплитудой осевой линии канавки A; 

7) длиной отрезков осевой линии канавки 

Δz.  

Увеличение значений параметров  , c(x), 

x,   и n безусловно обеспечивает повыше-

ние нагрузочной способности рассматривае-

мого соединительного устройства. Для по-

вышения нагрузочной способности соедини-

тельного устройства изменение параметров 

A и Δz должно быть синхронизировано таким 

образом, чтобы увеличивался угол наклона 

касательной к осевой линии канавки   в 

точке z = 0 (рис. 3), составляющий 













z

A
arctgz

2
0


 . 

Количественную оценку влияния сочета-

ния геометрических параметров A и Δz ка-

навки на нагрузочную способность рассмат-

риваемого соединительного устройства 

можно выполнить на основе анализа относи-

тельного значения удерживающей осевой 

силы Fotn, нормированного для принятых 

значений A = 0 и Δz = 0,1 м: 

)1,0,0(/),(),(  zAFzAFzAFotn . 

Графическое представление функции 

),( zAFotn   показано на рис. 4. Видно, что за 

счет целенаправленного задания сочетания 

указанных геометрических параметров можно 

повысить нагрузочную способность соедини-

тельного устройства в пределах 5…10 раз.  

 

 

Рис. 4. Влияние сочетания геометрических 

параметров канавки синусоидальной формы 

на относительное значение удерживающей 

осевой силы 

 

Учитывая, что продольная длина корпуса 

соединительного устройства определяется 

зависимостью 

znL  , 

то с целью снижения массо-габаритных ха-

рактеристик соединительного устройства це-

лесообразно в первую очередь рассматривать 

увеличение амплитуды осевой линии канав-

ки A при неизменной длине отрезка осевой 

линии канавки Δz.  

При этом, однако, необходимо принимать 

во внимание наличие минимально допусти-

мого  радиуса кривизны осевой линии сталь-

ного каната ][ r , определяемого требова-

ниями его прочности на изгиб [9, 21, 22]. С 

учетом выражения для определения радиуса 

кривизны плоской кривой [23] минимальный 

радиус кривизны осевой линии канавки си-

нусоидальной формы в пределах длины от-

резка Δz будет составлять: 

A

z
R

2

2

min

)(4




 . 

Тогда отношение геометрических парамет-

ров A и Δz канавки следует выбирать, исходя 

из условия изгибной прочности каната, со-

гласно соотношению: 
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5. Заключение 

 

Использование мобильных канатных до-

рог, для развертывания которых важно обес-

печение минимально возможного времени 

проведения всех необходимых монтажно-

технологических операций, требует разра-

ботки, в том числе, быстроразъемных уст-

ройств для соединения концов стальных не-

сущих и тяговых канатов в замкнутую ка-

натную систему. Рассматриваемая конструк-

ция соединительного устройства позволяет 

обеспечить реализацию этих технических 

требований. При этом не требуется наличия 

и использования каких-либо специальных 

приспособлений и монтажной оснастки. 

В результате анализа процесса формиро-

вания нагрузочной способности и создания 

инженерной методики расчетной оценки 

удерживающей осевой силы, развиваемой 

рассматриваемым соединительным устрой-

ством, были выявлены определяющие пара-

метры такие, как коэффициент трения сталь-

ного каната по стали, количественные харак-

теристики зависимости силы сопротивления 

при поперечном сдавливании каната, вели-

чина сдавливания каната, коэффициент Пу-

ассона каната, число отрезков осевой линии 

канавки, амплитуда и длина отрезков осевой 

линии канавки.  

Целенаправленное варьирование указан-

ными параметрами на этапе проектирования 

позволяет разрабатывать быстроразъемные 

соединительные устройства в широком диа-

пазоне нагрузочной способности.   
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