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Аннотация. При работе стреловых самоходных 

кранов на слабонесущих грунтах из-за просадки 

аутригеров возможен перекос рамы с расположен-

ной на ней поворотной платформой с грузоподъѐм-

ным оборудованием. Это нарушает работу крана, 

ведет к потере устойчивости и нарушению его 

безопасной эксплуатации. Обычно используются 

для обеспечения горизонтирования подкладные щи-

ты под ходовую часть крана, выносные опоры 

(аутригеры). Возможно также использование ав-

томатизированных систем обеспечения устойчиво-

сти кранового оборудования, но они не всегда обес-

печивают должный уровень безопасности. Предла-

гается конструкция устройства обеспечения ус-

тойчивости, работающая за счѐт увеличения пло-

щади опорной поверхности крана. Рассматривая 

самоходный кран (транспортное средство) как свя-

занную систему с инерциальной системой отсчета, 

расположенной в ее центре тяжести в произволь-

ный момент времени, была выявлена физическая 

природа неравномерности распределения давления 

под опорами ходового оборудования при начальной 

установке крана. На основании полученных теоре-

тических зависимостей предложен вариант модер-

низации самоходного стрелового крана. Практиче-

ская реализация модернизированной конструкции 

позволяет повысить устойчивость крана при рабо-

те на слабонесущих грунтах и обеспечить высокий 

уровень безопасности вследствие снижения удель-

ного давления на грунт.  
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Abstract. When working fully mobile crane on week soil 

due to drawdown of the outriggers, the possible misa-

lignment of the frame with located on it a turntable with 

lifting equipment. This disrupts the operation of the 

crane, leads to loss of stability and disruption of its safe 

operation. Usually used to ensure the levelling under the 

chassis of the crane, outriggers (outriggers). It is also 

possible to use automated systems to ensure the stability 

of crane equipment, but they do not always provide the 

proper level of safety. The design of the device of ensur-

ing stability working at the expense of increase in the 

area of a basic surface of the crane is offered. Consider-

ing a self-propelled crane (vehicle) as a connected sys-

tem with an inertial reference system located in its cen-

ter of gravity at an arbitrary time, the physical nature of 

the uneven pressure distribution under the supports of 

the running equipment at the initial installation of the 

crane was revealed. On the basis of the obtained theo-

retical dependences the variant of modernization of the 

fully mobile crane is offered. The practical implementa-

tion of the upgraded design will improve the stability of 

the crane when working on week soils and provide a 

high level of safety due to the reduction of specific pres-

sure on the ground. 
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1. Введение 

 

Для обеспечения устойчивости самоход-

ных кранов необходимо строго горизонталь-

ное расположение поворотной платформы. 

Нарушение горизонтирования происходит в 

результате того, что грузоподъемные средст-

ва (самоходные краны) при работе на слабо-

несущих грунтах имеют просадку аутриге-

ров, что ведѐт к неравномерности распреде-

ления усилий под опорами, перекосу рамы с 

расположенной на ней поворотной платфор-

мой, нарушению безопасной эксплуатации 

стрелового крана, и потере устойчивости. 

Анализ состояния вопроса показал, что в 

настоящее время при работе самоходных 

крановых конструкций обеспечение устой-

чивости при эксплуатации на слабонесущих 

грунтах предложено обеспечивать горизон-

тальным расположением поворотной плат-

формы, которое осуществляется различными 

способами. 

Изменение вертикального выдвижения 

аутригеров [1] необходимо постоянно регу-

лировать за счет установки дополнительных 

следящих систем [2, 3], что ведет к значи-

тельному усложнению всей системы. На-

пример, определение возможных значений 

управляемых углов поворота поворотной 

платформы и подъема стрелы, величины вы-

движения телескопического звена, коорди-

нат точки закрепления груза автор [4] пред-

лагает определять с учетом углов наклона 

шасси. Однако, очевидно, что введенные до-

пущения не могут не влиять на общую ус-

тойчивость крана. 

Введение систем автоматического гори-

зонтирования опорной платформы для ма-

шин с выносными гидравлическими опорами 

[3] за счет выравнивания опорной платфор-

мы и автоматическое поддержание ее в гори-

зонтальном положении на заданной опти-

мальной высоте при помощи  датчиков из-

мерения углов наклона платформы, следя-

щих систем является, в основном, в резуль-

тате инерционности всей системы, контро-

лирующим мероприятием, не обеспечиваю-

щим устойчивую работу стреловых само-

ходных кранов на слабонесущих грунтах в 

заданный момент времени. 

Введение дополнительных конструктив-

ных изменений аутригеров [5, 6] не всегда 

применимо в заданных условиях эксплуата-

ции ввиду нарушения грунтового массива, 

что противоречит требованиям экологии, так 

как аутригеры, ввинченные в грунт, требуют 

дополнительного привода на аутригере для 

погружения и извлечения якоря (другого 

устройства) из грунта. 

Обычно для обеспечения горизонтирова-

ния на слабонесущих грунтах используют 

подкладные щиты под ходовую часть и (или) 

выносные опоры (аутригеры) [7]. Основны-

ми недостатками этого способа, являются 

потеря времени на установку щитов и низкая 

культура производства.  

Из сказанного выше очевидно, что суще-

ствующие в настоящее время предложения 

носят рекомендательный характер для прак-

тической реализации обеспечения устойчи-

вой работы мобильных транспортно-

технологических машин на слабонесущих 

грунтах. 

В теории считается, что при давлении 

плоского штампа на грунт в грунте возника-

ют нормальные напряжения σ, которые оп-

ределяются по зависимости [8]:  

N

A
    

mailto:xxx@yyy.zzz
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где N – вертикальная нагрузка на грунт, кН; 

А – площадь поперечного сечения образца, 

м
2
.  

Считается, что изменение напряжения в 

грунте по глубине изменяется ступенчато, 

причем каждая ступень выдерживается до 

прекращения деформации грунта, т.е. до ста-

билизации осадки [9].  

В песчаных грунтах стабилизация осадки 

происходит в течение нескольких минут, а в 

глинистых грунтах она может длиться не-

сколько суток. На проседание грунта суще-

ственное влияние оказывают пористость, 

температура, показатель консистенции грун-

тов и т.п. [10]. 

 

 

2. Описание конструкции предлагаемого 

устройства 

 

Предлагаемое устройство обеспечения го-

ризонтирования кранов на слабонесущих 

грунтах предполагает увеличение площади 

опорной поверхности под крановыми опора-

ми и (или) ходовым оборудованием. Для это-

го на раме 5 крана с установленной на ней 

стрелой 4 (рис. 1) спереди или сзади установ-

лены кронштейны 8, в которых горизонталь-

но размещается вал с барабаном 7. На бара-

бане расположена гибкая лента 9, которая 

может быть выполнена в форме траков. Бара-

бан свободно вращается на валу для разматы-

вания и последующего опускания ленты. 

 

Рис.1. Стреловой кран с устройством обеспечения устойчивости 

Барабан 7 с лентой 9 состоящий из двух 

частей и, располагающийся на оси 6 (рис.1) 

может перемещаться вдоль оси 6. Ширина 

барабана 7 должна быть не менее расстояния 

между крайними внешними точками ходово-

го оборудования 1 и выносных опор 2 (аут-

ригеров) (рис. 2). 

Предлагаемое устройство работает сле-

дующим образом. После остановки крана, 

при помощи привода вращения (условно не 

показан) приводится во вращение горизон-

тально установленная ось барабана 6 с лен-

той 9, установленная в кронштейнах 8 спе-

реди (сзади) машины. При вращении бараба-

на 6 происходит опускание ленты 9, гори-

зонтальная поверхность которой соприкаса-

ется с колесом машины. После опускания 

ленты в указанное положение машина начи-

нает движение вперед при расположении ба-

рабана спереди или назад при расположении 
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барабана сзади, совершая наезд на ленту. За 

счет сил сцепления между колесами крана и 

лентой происходит ее разматывание. Движе-

ние крана производится до тех пор, пока хо-

довое оборудование 1 полностью не размес-

тится на ленте 9.  

 
 

Рис.2. Стреловой кран с устройством  

обеспечения устойчивости (сечение А-А) 

 

Считаем, что ширина ленты должна быть 

не менее расстояния от линии сбегания лен-

ты с барабана 6 до точки касания ходового 

оборудования 1 с поверхностью грунта, при-

чѐм общая длина ленты 9 не менее базы ма-

шины. После этого опускаются аутригеры 2 

и располагаются на ленте 9.  

Предлагаемое устройство позволяет зна-

чительно увеличить площадь опорной по-

верхности, что ведет к обеспечению горизон-

тирования машин на слабонесущих грунтах, а 

также позволяет автоматизировать процесс 

повышения устойчивости стрелового крана 

на слабонесущих грунтах за счѐт укладки 

опорной поверхности под стреловой кран. 

 

3. Цель исследования 

 

Горизонтирование поверхности наруша-

ется в процессе просадки грунтов под вы-

носными опорами и ходовым оборудованием 

транспортного средства. Это нарушение 

имеет негативное влияние не только на экс-

плуатационные показатели кранов, но и на 

безопасность их работы, проявляемую в воз-

можном опрокидывании. 

На данном этапе целью теоретических 

исследований является процесс начальной 

установки стрелового самоходного крана с 

устройством обеспечения устойчивости 

предлагаемой конструкции перед началом 

работ.  

 

4. Теоретические исследования 

 

Рассмотрим условие обеспечения гори-

зонтирования стрелового самоходного крана 

при наезде на ленту перед его остановкой 

для выполнения работ. Для этого рассмот-

рим изменение давления на грунт под ходо-

вым оборудованием транспортных средств, 

находящихся в состоянии движения. Для 

этого представим транспортное средство как 

связанную систему (рис. 3) с инерциальной 

системой отсчета, расположенной в центре 

тяжести системы (точка О) в момент време-

ни t перед началом торможения [11, 12] на 

ленте. 

 
 

Рис. 3. Схема транспортного средства в   

движении  

 

На рис. 3 показано: О – центр тяжести 

системы; mg – сила тяжести системы; N1 и N2 

– давления на колѐса; F1 и F2 – силы трения 

качения; l – колѐсная база машины; L – дли-

на полотна. 

Выберем направление оси х, совпадаю-

щее с направлением движения машины. При 

моделировании считаем, что ходовое обору-

дование перемещается со скоростью v и рас-

полагается на полотне (после наезда). При 

этом оси колѐс неподвижны, и совершают 
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поступательное движение вместе с транс-

портным средством. Колеса, перемещаясь по 

ленте, вращаются с заданными угловыми 

скоростями вращения. Коэффициент трения 

качения между колесом и полотном равен  f.  

В этом случае на систему будут действо-

вать силы нормального давления на колеса 

N1 и N2 и соответствующие силы трения ка-

чения (рис. 3). 

Очевидно, что 

                           1 2N N m g   .                    (1) 

Пусть в момент времени t транспортное 

средство находилось в равновесии, тогда из 

уравнения равновесия относительно точки О, 

получим: 

0 0M  ; 

                     1 2
2 2

l l
N x N x

   
     

   
.           (2) 

Здесь х перемещение центра тяжести ука-

занной системы в условиях заданного моде-

лирования.  

Из проекции на ось х получим: 

           1 2 1 2( )F F F f m g f N N       .   (3) 

Используя зависимость (1), преобразуем 

выражение (2) виду: 

   

1 2
1 2

1 2 1 2

2 2

2

N l N l
N x N x

l
N N x N N

 
    

   

 

Тогда 

 
 2 1

1 2
2

N N l
N N

x


  . 

Откуда 

 2 12xmg N N l  . 

Используя закон сохранения количества 

движения механической системы, получим: 

dv m g x
m

dt l

 
 . 

Откуда 

dv
mv m g x

dx
   . 

Произведѐм разделение переменных: 

                           mvdv mgxdx  .                (4) 

Проинтегрируем выражение (4): 

                    
2 2

1 2
2 2

mv mgx
C C   .          (5) 

Используем начальные условия: при x = 

0, v = 0, получим, что С1 = С2 = С. Тогда вы-

ражение (5) будет иметь вид: 

                           
2 2

2 2

mv mgx
 .                       (6) 

При х=l/2 выражение (6) будет иметь вид: 

                              
2

2

4

gl
v  .                          (7) 

Если в качестве начальных условий при-

нять скорость перемещения машины v=v0, то 

получим: 

0v
x

g l



.                          (8) 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Полученное выражение позволяет вы-

явить физическую природу неравномерности 

распределения давления под опорами ходо-

вого оборудования [6] для транспортного 

средства, находящегося в процессе движения 

в произвольный момент времени t. Видно, 

что смещение центра тяжести от положения 

равновесия зависит от скорости перемеще-

ния транспортного средства и расстояния 

между опорами (колесами).  

При малых скоростях движения величина 

смещения будет стремиться к нулю, что 

обеспечит равномерность распределения на-

грузки под опорами. При более высокой ско-

рости необходимо изменять моменты инер-

ции системы относительно положения цен-

тра тяжести. При остановке крана величина 

смещения будет равна нулю и распределение 

давления под опорами должно быть равно-

мерным. Но, учитывая инерционность сис-

темы даже при незначительной скорости, на-

грузка под ходовым оборудованием при 

движении по слабонесущим грунтам будет 

смещаться в сторону, противоположную на-

правлению движения, создавая заведомо на-

рушение горизонтирования платформы и 

создавая, тем самым, неравномерность на-

грузки под выносными опорами и наруше-

ние устойчивости крана.  

Предлагаемое техническое решение по-

зволяет компенсировать неравномерность 

распределения нагрузки под опорами в мо-
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мент установки крана и обеспечивает его ус-

тойчивую работу на слабонесущих грунтах. 

 

5. Заключение 

 

1. Изменение напряжения в слабонесу-

щих грунтах по глубине происходит в тече-

ние нескольких минут в течение определен-

ного периода времени (от нескольких минут 

до нескольких часов). При работе стреловых 

самоходных кранов на грунтах такого типа 

существенное влияние, кроме нагрузки от 

крана, оказывают пористость, температура, 

показатель консистенции грунтов и т.п.  

2. Рассмотрение стрелового самоходно-

го крана как связанной системы с инерци-

альной системой отсчета, расположенной в 

ее центре тяжести в произвольный момент 

времени, позволило выявить физическую 

природу неравномерности распределения 

давления под опорами ходового оборудова-

ния в момент его установки с использовани-

ем предлагаемого устройства обеспечения 

устойчивости перед началом работы. 

3. Предложенный вариант модерниза-

ции стрелового самоходного крана за счѐт 

увеличения площади опорной поверхности, 

позволит обеспечивать его устойчивость в 

процессе эксплуатации на слабонесущих 

грунтах. 
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