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Аннотация. Подвесные канатные системы в насто-
ящее время достаточно широко применяются для 
проведения разнообразных транспортно-логистичес-
ких операций в широком числе отраслей  современ-
ной экономики. Наряду с традиционным использо-
вание канатных дорог в стационарном исполнении, 
в последние годы активно развивается направление 
по использованию мобильных канатных транспорт-
ных систем. Это позволяет эффективно решать важ-
ные транспортно-логистические задачи в течение 
ограниченного лимита времени и в сложных при-
родно-климатических и/или эксплуатационных 
условиях, в частности, такие задачи, как проведение 
транспортных операций в труднодоступной и уда-
ленной местности, проведение погрузочно-разгру-
зочных работ на необорудованном побережье, про-
ведение специальных спасательных и транспортных 
операции, проведение транспортных работ на по-
верхности иных космических тел и т.п. В данной 
статье рассмотрена задача разработки промежуточ-
ных опор мобильных канатных дорог, характеризу-
ющихся минимальной массой при соблюдении не-
обходимых прочностных требований. Представлены 
разработанная математическая оптимизационная 
модель и реализующая ее компьютерная программа. 
Рассмотрены пять конструктивных вариантов ис-
полнения поперечного сечения промежуточной опо-
ры ферменной конструкции с несущими вертикаль-
ными тонкостенными стойками. При минимизации 
массы металлоконструкции опоры учтены влияние и 
масса анкерных канатов, обеспечивающих заданное 
пространственное положение промежуточной опо-
ры. Также представлены некоторые результаты про-
ведения оптимизационных расчетов для базового 
варианта канатной системы. 
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Abstract. Aerial rope systems are currently widely used 
for carrying out a variety of transport and logistics oper-
ations in a wide range of sectors of the modern econo-
my. Along with the traditional use of ropeways in sta-
tionary design, the direction of using mobile rope 
transport systems has been actively developing in recent 
years. This makes it possible to effectively solve im-
portant transport and logistics tasks within a limited time 
limit and in difficult natural, climatic and/or operational 
conditions, in particular, such tasks as carrying out 
transport operations in remote and inaccessible areas, 
carrying out loading and unloading operations on an 
unequipped coast, carrying out special rescue and 
transport operations, carrying out transport works on the 
surface of other cosmic bodies, etc. This article discuss-
es the task of developing intermediate towers for mobile 
ropeways, characterized by a minimum mass while 
meeting the necessary strength requirements. The devel-
oped mathematical optimization model and the comput-
er program implementing it are presented. Five design 
variants of the cross-section of the intermediate tower of 
the truss structure with supporting vertical thin-walled 
struts are considered. When minimizing the mass of the 
metal structure of the tower, the influence and mass of 
the anchor ropes providing a given spatial position of the 
intermediate tower are taken into account. Some results 
of optimization calculations for the basic version of the 
rope system are also presented. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога, опора 
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1. Введение 

 
В настоящее время канатные системы до-

статочно широко используются для проведе-
ния разнообразных транспортно-логисти-
ческих операций по доставке пассажиров и 
грузов в различных отраслях экономики, в 
частности, в транспортной инфраструктуре 
городов и рекреационных территорий [1 - 3], 
в промышленности и строительстве [4], при 
разработке месторождений полезных иско-
паемых [5, 6], в сельском хозяйстве [7, 8] и 
лесной промышленности [9, 10], при освое-
нии труднодоступных горных и арктических 
территорий [11, 12], в условиях проведения 
спасательно-восстановительных работ на 
территориях природных или техногенных 
аварий и катастроф [13], на театре военных 
действий [14] и др. Они также рассматрива-
ются как перспективный вид транспорта при 
создании эффективной транспортной инфра-
структуры при освоении иных космических 
объектов – Луны и Марса [15, 16].  

Зачастую канатные транспортные систе-
мы реализуются в виде стационарно уста-
навливаемых многопролетных подвесных 
канатных дорог кольцевого или маятниково-
го типа движения тяговых или несуще-
тяговых канатов [17 - 19]. Однако в послед-
ние годы активно начинает развиваться 
направление по использованию канатных 
транспортных систем в их мобильном ис-
полнении, что позволяет эффективно решать 
важные транспортно-логистические задачи в 

течение ограниченного лимита времени и в 
сложных природно-климатических и/или 
эксплуатационных условиях. С этой целью к 
настоящему времени были предложены пер-
спективные конструкции и методы их проек-
тирования и моделирования для автономно 
перемещающихся установок для оператив-
ного развертывания канатных дорог – мо-
бильных канатных транспортно-технологи-
ческих комплексов на базе специальных са-
моходных колесных или гусеничных шасси 
[20, 21] и аэромобильных установок модуль-
ного исполнения [22 - 24]. Эти установки 
могут быть использованы для создания как 
однопролетных, так и много пролетных ка-
натных дорог. Однако в последнем случае 
необходимо использование промежуточных 
поддерживающих конструкций – промежу-
точных опор – для размещения на их оголов-
ках необходимо технологического оборудо-
вания для высотной фиксации ветвей канат-
ной системы. Учитывая основную функцио-
нальную направленность использования мо-
бильных канатных дорог, связанную с вы-
полнением транспортно-логистических опе-
раций в специальных условиях эксплуатации 
(труднодоступная местность, погрузка/разг-
рузка на необорудованном побережье, спе-
циальные спасательные и транспортные опе-
рации, поверхность иных космических тел и 
т.п.) [13], ключевое значение имеет разра-
ботка поддерживающих конструкций, обла-
дающих минимальной массой при соблюде-
нии необходимых прочностных требований.  
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Исходя из сказанного, в данной статье 
рассмотрена задача разработки промежуточ-
ных опор мобильных канатных дорог мини-
мальной массы, в процессе которой была 
разработана математическая оптимизацион-
ная модель и реализующая ее компьютерная 
программа применительно к опорам с раз-
личным конструктивным исполнением попе-
речных сечений и с учетом влияния анкер-
ных канатов.       

 
2. Материалы и методы 

 
Конструктивное исполнение промежу-

точных опор для мобильных канатных дорог, 
ориентированных на применение в условиях 
невозможности использования или технико-
экономической нецелесообразности исполь-
зования транспортных средств доставки или 
монтажных грузоподъемных средств требу-
емой грузоподъемности, должно быть ори-
ентировано на достижение минимального 
веса и конструктивного минимализма при 
соблюдении необходимых условий прочно-
сти и жесткости. В связи с этим общим сооб-
ражением можно сформулировать ряд требо-
ваний и условий при выборе конфигурации 
поперечного сечения промежуточных опор и 
их закрепления в проектном положении:   

 промежуточная опора должна пред-
ставлять собой плоскую или прямоугольную 
в плане решетчатую конструкцию с двумя 
или четырьмя вертикальными несущими 
стойками кольцевого, квадратного или угол-
кового тонкостенного поперечного сечения, 
связанными для жесткости поперечными го-
ризонтальными и (или) наклонными тонко-
стенными стержнями или планками; 

 высота промежуточной опоры Ht долж-
на быть значительно больше двух других 
размеров поперечного сечения; 

 промежуточная опора рассматривается 
как стержень, имеющий шарнирное опира-
ние и находящийся под действием сжимаю-
щей продольной нагрузки от веса установ-
ленного комплекта технологического обору-
дования, веса одной полностью загруженной 
грузовой платформы и усилий натяжения 
набегающей и сбегающей ветвей несущего 
(или нескольких несущих или одного несу-

ще-тягового) каната с учетом количества 
расположенных на опоре ветвей канатной 
дороги (одна или две), а также усилий натя-
жения анкерных канатов с учетом возможно-
го изменения их длины в пределах расчетно-
го интервала температуры эксплуатации; 

 основной причиной потери промежу-
точной опорой работоспособности, которая 
учитывается при прочностном анализе и 
ориентировочной оценке площади попереч-
ного сечения, является потеря устойчивости 
под действием максимальной сжимающей 
продольной нагрузки; 

 площадь поперечного сечения проме-
жуточной опоры также должна быть прове-
рена по условию прочности на сжатие; 

 для закрепления промежуточной опоры 
в вертикальном или наклонном проектном 
положении используются две пары анкерных 
канатов, по паре с каждой стороны опоры; 

 анкерные канаты в общем случае кре-
пятся с разных сторон опоры на разной вы-
соте и на разном расстоянии от опоры. 

Исходя из указанных соображений, в 
данном исследовании было рассмотрено 
пять вариантов поперечных сечений проме-
жуточных опор. Эти варианты с указанием 
характерных расчетных размеров приведены 
на рис. 1.   

Масса несущей металлоконструкции 
промежуточной опоры Mti, площадь попе-
речного сечения несущих стоек Fti и момент 
инерции поперечного сечения опоры Jti для 
i-го рассматриваемого конструктивного ва-
рианта определяются следующими зависи-
мостями: 
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Рис. 1. Варианты поперечных сечений промежуточных опор: 

1 – несущая стойка; 2 – поперечная планка 
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где At, Bt, dt, bt, ct, st – характерные размеры 
поперечных сечений промежуточных опор 
(рис. 1); t  - плотность материала промежу-
точной опоры; kb – коэффициент, выражаю-

щий отношение ширины планки к ее тол-
щине; hb – шаг расположения поперечных 
планок по высоте промежуточной опоры. 

На рис. 2 показана расчетная схема 
нагружения промежуточной опоры в процес-
се эксплуатации канатной дороги. На этой 
схеме показаны следующие силы, действу-
ющие на несущую металлоконструкцию 
промежуточной опоры: Sr – горизонтальное 
усилие натяжения несущего каната, Trb,l и 
Trb,r – осевые усилия натяжения левой и пра-
вой ветвей несущего каната, Sar – горизон-
тальное усилие натяжения анкерного каната, 
Tar,l и Tar,r – 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема нагружения  
промежуточной опоры  
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осевые усилия натяжения левой и правой пар 
анкерных канатов, Gt – вес несущей метал-
локонструкции промежуточной опоры, Ge – 
вес установленного на оголовке промежу-
точной опоры вспомогательного технологи-
ческого оборудования (роликоопор, направ-
ляющих, отклоняющих и др. устройств), Gpl 
– вес загруженной транспортной платформы, 
включая устройство ее подвески к несущему 
канату. 

Величина сжимающей продольной 
нагрузки, действующей на промежуточную 
опору в ее нижнем, наиболее нагруженном 
сечении, есть сумма действующей на оголо-
вок опоры осевых усилий натяжения обоих 
ветвей несущих канатов, осевых усилий 
натяжения двух пар анкерных канатов, веса 
несущей металлоконструкции промежуточ-
ной опоры, собственного веса несущей ме-
таллоконструкции опоры, веса установлен-
ного на оголовке опоры вспомогательного 
технологического оборудования и веса за-
груженной транспортной платформы:  

 )sinsin( ,,,, trbrrbrrblrblrbrbrbt LqTTnQ 

pletrarrarlarlar GGGTT  )sinsin(2 ,,,,  , (1) 
где εrb – число ветвей канатной дороги, под-
держиваемых промежуточной опорой; nrb – 
число несущих канатов в конструкции ка-
натной дороги; qrb – погонный вес 1 м длины 
несущего каната; Lt – расстояние между со-
седними промежуточными опорами в гори-
зонтальной плоскости; lrb, , rrb,  - углы 
между продольными осями несущего каната 
и промежуточной опоры слева и справа от 
опоры; lar, , rar ,  - углы между продольны-
ми осями анкерных канатов и промежуточ-
ной опоры слева и справа от опоры. 

Несущие канаты канатных дорог и ан-
керные канаты, несмотря на их натяжение 
силами Sr и Sar, испытывают естественное 
провисание. В зависимости от угла наклона 
опорной поверхности αs провисание несущих 
канатов может происходить по одной из трех 
форм [2, 25]. В [19] был предложен  безраз-
мерный критерий, сформированный из пол-
ной погонной нагрузки на несущий канат от 
собственного веса и распределенной нагруз-
ки от транспортируемого груза, величины 

пролета между промежуточными опорами, 
горизонтального усилия натяжения несущего 
каната и перепада высот в пролете, позволя-
ющий оценить, какая форма провисания ка-
ната будет реализовываться. В [13] предло-
жена зависимость для определения порого-
вого угла наклона опорной поверхности 
(αsl)t, при достижении которого форма I про-
висания каната меняется на форму II. Как 
показывают расчеты, обеими подходами 
можно пользоваться для определения формы 
естественного провисания несущих канатов 
канатных дорог, так как они дают одинако-
вый результат.     

Учитывая предложенные в [26] формулы 
для расчета усилий натяжения и углов про-
висания несущих канатных дорог в зависи-
мости от формы их провисания, то входящие 
в уравнение (1) параметры нагружения опо-
ры несущим канатом определяются с помо-
щью следующих уравнений: 

при форме I провисания несущего каната 
(когда tsls )(  ) 

)](5.0[ 1
, srdRtrdlrb tgSqLSarctg    , 

)](5.0[ 1
, srdRtrdrrb tgSqLSarctg    , 

)]}(5.0[{cos 11
, srdRtrdrlrb tgSqLSarctgST    , 

)]}(5.0[{cos 11
, srdRtrdrrrb tgSqLSarctgST    , 
при форме II провисания несущего каната 

(когда tsls )(  ) 
)5.0( 1

,
 rtRdslrb SLqtgarctg  , 

)5.0( 1
,

 rtRdsrrb SLqtgarctg  , 

)]5.0([cos 11
,

  rtRdsrlrb SLqtgarctgST  , 

)]5.0([cos 11
,

  rtRdsrrrb SLqtgarctgST  , 
где d  - коэффициент динамичности для 
усилий в несущем канате при работе канат-
ной дороги [10]; Lt – величина пролета меж-
ду промежуточными опорами в горизон-
тальной плоскости; qR – расчетная распреде-
ленная суммарная погонная нагрузка на не-
сущий канат от его собственного веса, веса 
транспортируемого груза вместе с грузовой 
платформой и узлом подвески, которая мо-
жет быть выражена зависимостью: 

splrb

pl
nrbR Ln

G
qq




cos
 , 
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где Lpl – расстояние вдоль несущего каната 
между подвесками двух соседних грузовых 
платформ; n  - коэффициент, учитывающий 
возможную неравномерность распределения 
нагрузки между соседними несущими кана-
тами (при nrb = 1 коэффициент n  = 1, при nrb 
> 1 коэффициент n  > 1). 

Естественное провисание анкерных кана-
тов всегда будет реализовываться по форме 
II вследствие значительного перепада высот, 
на которых расположены концы анкерных 
канатов. Учитывая различный наклон к го-
ризонту геометрических линий, которые 
проходят через точки крепления концов ан-
керных канатов, расположенных слева и 
справа от промежуточной опоры, вследствие 
наклона опорной поверхности, то входящие 
в уравнение (1) параметры нагружения опо-
ры анкерными канатами определяются с по-
мощью следующих уравнений:   

)5.0( 1
,,,

 arlararlarlar Sxqtgarctg  , 

)5.0( 1
,,,

 arrtararrarrar Sxqtgarctg  , 

)]5.0([cos 1
,,

1
,

  arlararlararlar SxqtgarctgST  , 

)]5.0([cos 1
,,

1
,

  arrararrararrar SxqtgarctgST  , 
где lar , , rar ,  - углы наклона к горизонту 
геометрических линий, проходящих через 
точки крепления концов расположенных 
слева и справа от промежуточной опоры ан-
керных канатов, которые определяются сле-
дующими зависимостями: 

])sin[( 1
,,,,

 larslarlarlar xxyarctg  , 

])sin[( 1
,,,,

 rarsrarrarrar xxyarctg  . 

Прямые линии, характеризующие иде-
альное положение анкерных канатов относи-
тельно опорной поверхности, выражаются 
углами: 

slarslarlarlar xxyarctg    ])sin[( 1
,,,, , 

srarsrarrarrar xxyarctg    ])sin[( 1
,,,, . 

При эксплуатации специальных канатных 
транспортных систем следует быть готовым 
к тому, что температура окружающей среды 
может иметь значительные колебания в пре-
делах суток, сезонов или каких-либо других 
интервалов времени, характерных для усло-
вий эксплуатации мобильной канатной доро-
ги. Характерный пример – канатная дорога 
на поверхности Луны. Вблизи лунного по-
люса в течении одних лунных суток (при-
мерно 28 земных суток) температура изме-
няется от максимума (приблизительно 117 
оС) до минимума (приблизительно -173 оС), 
т.е. на 290 оС [15]. В земных условиях такой 
перепад температур невозможен, тем не ме-
нее, в тяжелых климатических условиях пе-
репады температур окружающего воздуха в 
несколько десятков градусов Цельсия вполне 
возможны. 

Очевидно, для того, чтобы обеспечить 
нормальную работу анкерной системы про-
межуточных опор, необходимо выполнить 
натяжение анкерных канатов в период дей-
ствия максимальной температуры с мини-
мальным горизонтальным усилием натяже-
ния Sar = Sar,Tmax. В этих температурных 
условиях параметры нагружения опоры ан-
керными канатами определяются с помощью 
следующих уравнений:   

 
)5.0( 1

max,,,max,,
 TarlararlarTlar Sxqtgarctg  , 

)5.0( 1
max,,,max,,

 TarrararrarTrar Sxqtgarctg  , 

)]5.0([cos 1
max,,,

1
max,max,,

  TarlararlarTarTlar SxqtgarctgST  , 

)]5.0([cos 1
max,,,

1
max,max,,

  TarrararrarTarTrar SxqtgarctgST  , 
 
а начальные (максимальные) длины анкер-
ных канатов с учетом их естественного про-
висания – с помощью следующих уравнений: 

lar

lar

Tar

larar
Tlar

x
S

xq
l

,

,
2

max,

2
,

2

max,, cos24
1











 , 

rar

rar

Tar

rarar
Trar

x
S

xq
l

,

,
2

max,

2
,

2

max,, cos24
1











 . 

С понижением температуры окружающей 
среды происходит уменьшение длины ан-
керного каната в зависимости от его началь-
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ной длины, коэффициента температурного 
удлинения каната и величины снижения 
температуры окружающей среды. При этом 
происходит возрастание осевого усилия 
натяжения каната с минимальной величины 

max,, TlarT  или max,, TrarT  до максимальной: 
)( minmaxmax,,min,, TTFETT arartempTlarTlar   , 

)( minmaxmax,,min,, TTFETT arartempTrarTrar   , 
где αtemp – коэффициент температурного 
удлинения анкерного каната; Ear, Far – мо-
дуль упругости и площадь поперечного се-
чения анкерного каната; Tmax, Tmin – макси-
мальная и минимальная температура окру-
жающей среды. 

Указанные усилия min,, TlarT  и min,, TrarT  
следует использовать в уравнении (1) в каче-
стве расчетных усилий larT ,  и rarT , .  

Для определения углов между продоль-
ными осями анкерных канатов и промежу-
точной опоры слева и справа от опоры сна-
чала необходимо определить их горизон-
тальные усилия натяжения путем решения 
нелинейных алгебраических уравнений вида: 

0

2
cos

min,,

min,,

,
,

min,, 
























Tlar

Tlar

larar
lar

Tlar T

S
xq

tgarctg

S



, 

0

2
cos

min,,

min,,

,
,

min,, 
























Trar

Trar

rarar
rar

Trar T

S
xq

tgarctg

S



, 

а затем найти искомые углы по следующим 
зависимостям: 

)5.0( 1
min,,,,min,,

 TlarlararlarTlar Sxqtgarctg  , 

)5.0( 1
min,,,,min,,

 TrarrararrarTrar Sxqtgarctg  . 
Указанные углы min,, Tlar  и min,, Trar  сле-

дует использовать в уравнении (1) в качестве 
расчетных углов lar,  и rar, .  

При использовании в качестве критерия 
оптимальности конструкции промежуточной 
опоры достижение минимума общей массы, 
его математическое выражение для i-го ва-
рианта поперечного сечения опоры будет 
иметь следующий вид: 

)(2 max,,max,,
2

0,, TrarTlararartiiopt lldmMK  , (2) 
где mar,0 - коэффициент уравнения регрессии 

2
0, ararar dmm  , аппроксимирующего зависи-

мость массы анкерного каната длиной 1 м 
arm  от его диаметра ard  [2]. 

Варьируемыми в ходе оптимизации па-
раметрами являются характерные размеры 
поперечного сечения несущих стоек, а также 
геометрические размеры, характеризующие 
присоединение анкерных канатов к проме-
жуточной опоре. Таким образом, векторы 
управляемых  параметров оптимизации для 
исследуемых конструктивных вариантов бу-
дут иметь вид: 

 
1,,,,6543211 }{}{}{ rarrarlarlartt yxyxsdzzzzzz z , 

2,,,,6543212 }{}{}{ rarrarlarlartt yxyxsbzzzzzz z , 

3,,,,76543213 }{}{}{ trarrarlarlartt Ayxyxsdzzzzzzz z , 

4,,,,76543214 }{}{}{ trarrarlarlartt Ayxyxsbzzzzzzz z , 

5,,,,76543215 }{}{}{ trarrarlarlartt Ayxyxsdzzzzzzz z . 
 

Окончательно задача оптимизации массы 
промежуточных опор формулируется следу-
ющим образом: для нахождения вектора оп-
тимальных значений управляемых парамет-
ров iopt ,}{z  применительно к i-му конструк-
тивному варианту необходимо минимизиро-
вать целевую функцию 

 )(2)}({ max,,max,,
2

0, TrarTlararartiii lldmMO z  
min                              (3) 

при ограничениях неравенствами: 
- ограничения на размеры поперечного сече-
ния 

05.0 21  zz ; 
012  zz s ; 
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для вариантов 1 и 2 
0jz ,   6...1j ; 

для вариантов 3, 4 и 5 
0jz ,   7...1j ; 

07max  zAt ; 
02 17  zz ; 

- ограничения на расположение крепления 
анкерных канатов к металлоконструкции 
промежуточной опоры 

04  zH t ; 
06  zH t ; 
04  thHz  ; 
06  th Hz  ; 

- ограничение на прочность стойки на сжа-
тие под действием эксплуатационной 
нагрузки 

для варианта 1 

0
2

][
)( 221 

y

compt nF
zzz


; 

для варианта 2 

0
8

][
)( 221 

y

compt nF
zzz


; 

для варианта 3 

0
4

][
)( 221 

y

compt nF
zzz


; 

для варианта 4 

0
16

][
)( 221 

y

compt nF
zzz


; 

для варианта 5 

0
4

][
)2( 221 

y

compt nF
zzz


; 

- ограничение по условию потери устойчи-
вости под действием продольной сжимаю-
щей эксплуатационной нагрузки 

 
для варианта 1 

0
][

32
)243( 3

2

2
3
2

2
212

2
1

3
1 

durt
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nE
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zzzzzzz


; 

для варианта 2 

0
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6
)243( 2

2

2
3
2

2
212

2
1

3
1 

durt
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nE
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zzzzzzz


, 

для варианта 3 

  0
][

4
)(2243 3

2
2
721

3
1

2
212

2
1

3
12 

durt
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nE
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, 

для варианта 4 

0
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16)(
2
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2

2
2
721

3
2

2
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1
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2 



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, 

для варианта 5 

0
][

4)()()(
3 2

2

1
2

1721
2

27

2
21

2 









durt

tt

nE
HFzzzzzzzzzz


, 

- ограничение диаметра анкерного каната ard  его максимальным max,ard  и минимальным 

min,ard  значениями: 

0
2

)][(4

2,

1,min,,0,2,
2

1,
max, 



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arTlararararar
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rTnrrr
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0
2

)][(4
min,

2,

1,min,,0,2,
2

1, 


ar
ar

arTlararararar d
r

rTnrrr
, 

0
2

)][(4
min,

2,

1,min,,0,2,
2

1, 


ar
ar

arTrararararar d
r

rTnrrr
, 

- ограничение осевого усилия натяжения ан-
керного каната, исходя из его наибольшего 
возможного разрывного усилия )( max,arar dR , 
т.е. разрывного усилия каната максимально-
го диаметра max,ard : 

0][)( min,,max,  Tlarararar TndR , 
0][)( min,,max,  Trarararar TndR , 

- ограничение угла наклона прямой линии, 
характеризующей положение анкерного ка-
ната относительно опорной поверхности, 
минимальным min][ ar  и максимальным 

max][ ar  допустимыми и значениями:  

0][])sin[( min
1

334  
arss zzzarctg  , 

0][])sin[( min
1

556  
arss zzzarctg  , 

0])sin[(][ 1
334max  

ssar zzzarctg  , 

0])sin[(][ 1
556max  

ssar zzzarctg  , 
- ограничение угла наклона прямой линии, 
характеризующей положение левого анкер-
ного каната относительно продольной оси 
промежуточной опоры, минимальным 

min][ ar  допустимым значением: 

min
1

343 ][])sin([ arszzzarctg    , 
где s  - минимальный коэффициент относи-
тельной толщины стенки (рекомендуется 
значение s  в интервале от 0,05 до 0,15); h  - 
относительный коэффициент, определяю-
щий минимальную допустимую высоту 
крепления анкерного каната к промежуточ-
ной опоре; Atmax – максимально допустимое 
значение размера At; ][ compn , ][ durn  - коэф-
фициенты запаса работоспособности стойки 
при сжатии и потери устойчивости (реко-
мендуются значения этих коэффициентов в 
интервале от 1,2 до 2); y , tE  - предел теку-
чести и модуль упругости Юнга материала 
стойки; arn][  - коэффициент запаса прочно-

сти анкерного каната; 0,arr , 1,arr , 2,arr  - коэф-
фициенты уравнения регрессии 

2
2,1,0, arararararar drdrrR  , 

аппроксимирующего зависимость разрывно-
го усилия анкерного каната arR  от его диа-
метра ard  [2].  

Представленные выше ограничения целе-
вой функции )}({ iO z  формируют шестимер-
ную (для вариантов 1 и 2) или семимерную 
(для вариантов 3 – 5) область допустимых 
значений управляемых параметров, в преде-
лах которой требуется найти такое опти-
мальное сочетание параметров в векторе 

iopt ,}{z , которое бы минимизировало значе-
ние целевой функции (3). Для этого необхо-
димо использовать один из прямых методов 
условной оптимизации [27], основанный на 
непосредственном вычислении величины 
целевой функции )}({ iO z . 

Для проведения оптимизации в соответ-
ствии с критерием оптимальности (2) необ-
ходим предварительный расчет величины 
сжимающей продольной нагрузки, действу-
ющей на промежуточную опору в ее ниж-
нем, наиболее нагруженном сечении Qt (1). 
Однако при этом необходимо знать осевые 
усилия и углы наклона анкерных канатов, 
которые определяются только по заверше-
нии процедуры минимизации целевой функ-
ции (3). Таким образом, процедура решения 
задачи оптимизации массы промежуточной 
опоры должна носить итерационный харак-
тер и включать выполнение ряда этапов: 

1. Задание начального приближения диа-
метра анкерного каната )0(

ard , причем 

max,
)0(

min, ararar ddd  . 
2. Выполнение расчетов необходимых 

параметров, входящих в выражение для кри-
терия оптимальности, и решение задачи оп-
тимизации целевой функции )}({ iO z  с уче-
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том накладываемых на нее ограничений 
(первая итерация оптимизации). 

3. Определение диаметра анкерного кана-
та для первой итерации )1(

ard , как наибольше-
го значения из двух величин: 

0,minmax

max,,min,,)1(

)( arartemp

TlarTlar
ar fTTE

TT
d







, 

0,minmax

max,,min,,)1(

)( arartemp

TrarTrar
ar fTTE

TT
d







, 

где far,0 – коэффициент уравнения регрессии 
2

0, ararar dfF  , аппроксимирующего зависи-
мость площади поперечного сечения анкер-
ного каната arF  от его диаметра ard  [2]. 

При вычислении усилий min,, TlarT , 

max,, TlarT , min,, TrarT  и max,, TrarT  необходимо 
использовать полученные оптимальные раз-
меры z3,opt , z4,opt , z5,opt и z6,opt. 

4. Если разница в величине диаметров 

darar dd  )1()0(  (где d  - требуемая абсолют-

ная погрешность определения диаметра ан-
керного каната), необходимо проведение 

следующей, второй итерации. При этом ис-
пользуется значение диаметра анкерного ка-
ната )1(

ard . 
5. Итерационная процедура повторяется 

до тех пор, пока после k-й итерации не будет 
соблюдаться условие d

k
ar

k
ar dd   )1()( . 

 
3. Результаты и обсуждение 

 
Оптимизационная математическая мо-

дель минимизации массы промежуточных 
опор мобильных канатных дорог, включая 
их анкеровку, была реализована в компью-
терной программе «Mass_Tower_Optimiza-
tion_RW».  

Чтобы выполнить анализ направленно-
сти и степени влияния основных режимных 
и конструктивных характеристик мобильной 
канатной дороги и промежуточных опор на 
их оптимальную массу и оптимальные зна-
чения их ключевых технических параметров 
был рассмотрен базовый модельный вариант. 
Основные исходные данные для базового 
варианта приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Основные исходные данные для базового варианта мобильной канатной дороги 

Технические характеристики Обозначение Величина 
Максимальная температура окружающей среды, оС Tmax 50 
Минимальная температура окружающей среды, оС Tmin -25 
Угол наклона опорной поверхности, град αs 30 
Шаг установки промежуточных опор, м Lt 50 
Высота промежуточной опоры, м Ht 5 
Шаг расположения транспортных платформ, м Lpl 20 
Число несущих канатов nrb 1 
Число ветвей канатной системы, расположенных на опоре εrb 2 
Горизонтальное усилие натяжение несущего каната, кН Sr 10 
Горизонтальное усилие натяжение анкерного каната при  
максимальной температуре эксплуатации, кН 

Sar,Tmax 1 

Диаметр несущего каната, мм drb 20 
Материал промежуточной опоры - Сталь 09Г2С 
Тип анкерного каната - ГОСТ 3079-80 
Коэффициент температурного расширения анкерного каната, 1/оС αtemp 15,9·10-6 
   

В табл. 2 приведены оптимальные зна-
чения основных технических параметров для 
базового варианта мобильной канатной до-
роги, расположенной на земной поверхно-
сти, при всех вариантах конструктивного ис-

полнения поперечного сечения промежуточ-
ной опоры.  
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Таблица 2 
Оптимальные значения основных технических параметров для базового варианта  

(условия Земли) 

Технический параметр Вариант конструктивного исполнения 
1 2 3 4 5 

Наружный размер несущей стойки dt (bt, ct), мм 56,3 49,6 9,9 7,5 11,6 
Толщина стенки несущей стойки st, мм 15,6 18,8 1,5 2,2 5,6 
X-координата крепления левого анкерного каната, м  1,24 
Y-координата крепления левого анкерного каната, м 4,0 
X-координата крепления правого анкерного каната, м 1,79 
Y-координата крепления правого анкерного каната, м 4,0 
Расстояние At между несущими стойками, мм - - 159,3 143,9 25,6 
Сжимающая продольная нагрузка на опору Qt, кН 29,6 29,6 31,1 29,9 30,1 
Полная масса промежуточной опоры, кг 165,6 153,9 7,8 9,6 19,4 
Масса металлоконструкции опоры Mt, кг 164,1 152,4 6,3 8,1 17,9 
Масса анкерных канатов, кг 1,5 
Диаметр анкерного каната dar, мм 5,0 
Длина левого анкерного каната lar,l,Tmax, м 4,78 
Длина правого анкерного каната lar,l,Tmax, м 3,59 
  

Варианты 3, 4 и 5 конструктивного ис-
полнения поперечного сечения промежуточ-
ной опоры выгодно отличаются от вариантов 
1 и 2. Это объясняется меньшей гибкостью 
таких опор как решетчатых стержневых кон-
струкций за счет создания поперечной про-
тяженности их несущей металлоконструк-
ции, так как, как показывает анализ ограни-
чений задачи оптимизации, прочность опор 
лимитируется условием потери устойчиво-
сти. Наблюдается весьма заметное отличие 
вариантов 3, 4 и 5 от вариантов 1 и 2 по 
наружному размеру и стенок несущих стоек. 
В частности, между вариантами 1 и 3 или 
вариантами 2 и 4, несущие стойки которых 
имеют геометрически одинаковые попереч-
ные сечения, разница составляет 26 и 19 раз 
соответственно.  

Для всех вариантов оказываются одина-
ковыми по величине такие параметры про-
межуточной опоры оптимальной конструк-
ции, как горизонтальные координаты креп-
ления к опорной поверхности левого и пра-
вого анкерных канатов xar,l и xar,r , вертикаль-
ные координаты крепления к металлокон-
струкции промежуточной опоры левого и 
правого анкерных канатов yar,l и yar,r , диа-
метр dar и масса анкерных канатов, длины 
левого и правого анкерных канатов lar,l и lar,r . 

Оптимальные значения вертикальных коор-
динат крепления к металлоконструкции 
промежуточной опоры левого и правого ан-
керных канатов yar,l и yar,r соответствуют ми-
нимально допустимой высоте их установки 
γhHt , что объясняется необходимостью ми-
нимизации длины канатов, чтобы обеспечить 
минимум их массы. Поэтому включение в 
векторы управляемых параметров i}{z  пере-
менных yar,l и yar,r можно в дальнейшем рас-
сматривать как чрезмерное. Продольная 
сжимающая нагрузка Qt , действующая на 
оптимальную по массе промежуточную опо-
ру, различна для разных конструктивных ва-
риантов, однако разница незначительна (в 
пределах ± 2,5 %). Это объясняется тем, что 
основной вклад в ее формирование вносят, в 
первую очередь, усилия натяжения несущих 
канатов, во вторую – усилия натяжения ан-
керных канатов, которые одинаковы для всех 
конструктивных вариантов промежуточной 
опоры. Разница в величине нагрузки Qt свя-
зана лишь с разницей веса металлоконструк-
ции промежуточной опоры.  

Следует отметить, что для варианта 5 оп-
тимальная длина горизонтальной планки At в 
точности равна удвоенному размеру стороны 
уголкового профиля несущей стойки. Таким 
образом, эту планку можно исключить из 
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конструкции опоры, заменив пары боковых 
уголков соседних несущих стоек объединен-
ными стойками, имеющими поперечный 
профиль в виде швеллера. Это позволит не-
много уменьшить оптимальную массу про-
межуточной опоры, указанную в табл. 2.     

На оптимальную величину массы проме-
жуточной опоры заметное влияние наряду с 
некоторыми другими параметрами оказывает 
угол наклона опорной поверхности. Количе-
ственно такое влияние применительно к рас-
смотренным конструктивным вариантам 
можно видеть на рис. 3. Как и следует ожи-
дать, максимально массивные промежуточ-
ные опоры требуются для весьма малых уг-

лов αs в пределах нескольких градусов 
наклона поверхности. При отклонении опор-
ной поверхности от строго горизонтального 
положения оптимальные значения массы 
резко снижаются и достигают некоторого 
минимума. Для результатов, представленных 
на рис. 3, минимум лежит в интервале от 2 
до 8о. Затем наблюдается рост оптимальных 
значений массы промежуточной опоры, при-
чем его интенсивность несравнима с интен-
сивность снижения при αs → 0. Такое пове-
дение связано с изменением формы есте-
ственного провисания несущих канатов [25] 
в области минимальных значений оптималь-
ной массы промежуточной опоры.   

 

 
Рис. 3. Влияние угла наклона опорной поверхности на изменение оптимальной массы       

промежуточной опоры (номера кривых соответствуют вариантам конструктивного              
исполнения поперечного сечения опоры) 

 
Для сравнения в табл. 3 приведены те же 

параметры, которые представлены в табл. 2, 
но применительно к мобильной канатной до-
роги на лунной поверхности.  

Отмеченные выше замечания относи-
тельно результатов оптимизации промежу-

точных опор для мобильных канатных дорог, 
эксплуатирующихся в земных условиях, 
принципиально сходны и для случая лунных 
мобильных канатных дорог. Более высокие 
значения оптимальных масс промежуточной 
опоры для всех конструктивных вариантов  



         Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2026, №3                       
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2026, No.3 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2026-12-03-229-245 
 

 241

Таблица 3 
Оптимальные значения основных технических параметров для базового варианта  

(условия Луны) 

Технический параметр Вариант конструктивного исполнения 
1 2 3 4 5 

Наружный размер несущей стойки dt (bt, ct), мм 60,2 52,9 10,6 8,0 13,2 
Толщина стенки несущей стойки st, мм 16,6 13,7 3,1 2,3 6,0 
X-координата крепления левого анкерного каната, м  1,24 
Y-координата крепления левого анкерного каната, м 4,0 
X-координата крепления правого анкерного каната, м 1,79 
Y-координата крепления правого анкерного каната, м 4,0 
Расстояние At между несущими стойками, мм - - 132,7 153,5 25,6 
Сжимающая продольная нагрузка на опору Qt, кН 38,5 38,4 40,2 38,8 39,1 
Полная масса промежуточной опоры, кг 189,5 176,2 14,9 11,7 24,4 
Масса металлоконструкции опоры Mt, кг 187,0 173,7 12,4 9,2 20,7 
Масса анкерных канатов, кг 2,5 
Диаметр анкерного каната dar, мм 6,5 
Длина левого анкерного каната lar,l,Tmax, м 4,78 
Длина правого анкерного каната lar,l,Tmax, м 3,59 

 
объясняются тем, что для лунных условий 
эксплуатации характерен весьма значительный 
перепад температур окружающей среды в те-
чение одних лунных суток – до 320 о. Это вы-
зывает большее изменение длины анкерных 
канатов для условий работы при максималь-
ной и минимальной температурах и, как след-
ствие, большие значения осевых усилий натя-
жения в левых и правых анкерных канатах.   

 
4. Заключение 

 
В данной статье рассмотрена одна из сто-

рон важной технической проблемы совер-
шенствования методов проектирования ос-
новных структурных компонентов канатных 
дорог. Применительно к задаче проектиро-
вания их поддерживающих конструкций бы-
ла разработана оптимизационная математи-
ческая модель стержневой решетчатой про-
межуточной опоры с пятью различными ва-
риантами конструктивного исполнения по-
перечного сечения с учетом канатной анке-
ровки опоры. Оптимизация металлокон-
струкции промежуточной опоры по крите-
рию достижения минимума массы системы 
«металлоконструкция опоры – анкерные ка-
наты» позволяет как выявить наиболее бла-
гоприятные для практического использова-

ния формы поперечных сечений несущей 
металлоконструкции, так и определить оп-
тимальные значения их характерных разме-
ров.  

В условиях действия значительных про-
дольных сжимающих нагрузок, обусловлен-
ных усилиями натяжения несущих и анкер-
ных канатов, использование конструктивных 
вариантов, для которых характерно сниже-
ние гибкости металлоконструкции промежу-
точной опоры весьма положительно сказы-
вается на ее оптимальной массе. Разница 
может достигать нескольких десятков раз.  

Как показали расчеты, проведенные для 
базового варианта мобильной канатной до-
роги, оптимальная масса промежуточной 
опоры с учетом ее анкеровки зависит от угла 
наклона опорной поверхности. Поэтому при 
оптимальном проектировании металлокон-
струкций промежуточных опор мобильных 
канатных дорог необходимо ориентировать-
ся на максимально необходимый угол 
наклона опорной поверхности, который и 
следует принимать за расчетный. Однако 
при этом надо учитывать, что такие поддер-
живающие конструкции могут в дальнейшем 
применяться при том рельефе местности, 
при котором будут реализовываться условия 
естественного провисания несущих или не-
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суще-тяговых канатов по форме II [25]. При 
близким к горизонтальным условиям релье-
фа, т.е. при условиях естественного провиса-
ния указанных канатов по форме I, необхо-

димо использовать поддерживающие кон-
струкции с другими значениями оптималь-
ной массы и оптимальными значениями ха-
рактерных размеров поперечного сечения.    
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