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Введение
Успешное решение задачи скорейшего восстановления движения при возник-

новении чрезвычайных ситуаций (ЧС) на ж/д инфраструктуре напрямую связано 
с эффективностью организации и проведения аварийно-восстановительных работ 
(АВР), основную часть которых составляют погрузочно-разгрузочные и монтаж-
ные операции. Ключевой особенностью выполнения данных операций является 
большое количество факторов, существенно влияющих на безопасность прово-
димых работ, не поддающихся, однако, однозначному определению в условиях 
недостатка времени [1, 2]. Наибольшую сложность представляют определение 
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параметров перемещаемого груза (масса, габариты, радиусы подъема), получе-
ние информации о состоянии грунта, наличии подземных коммуникаций и иных 
ограничивающих факторов.

Практика выполнения АВР показала, что основными способами обеспече-
ния безопасной эксплуатации железнодорожных стреловых самоходных кранов 
(ЖССК) в данных условиях являются разработка и использование гибких про-
ектов производства работ. Это, в свою очередь, предусматривает резервные сце-
нарии производства работ при изменении условий в зависимости от результатов 
оперативной разведки на месте, осуществление поэтапного уточнения параметров 
груза (например, взвешивание на этапе строповки) и иных значимых факторов 
обеспечения безопасности и эффективности проводимых мероприятий.

Немаловажным фактором является обучение персонала работе в условиях 
неопределенности: проведение инструктажей и тренировок по ускоренному ана-
лизу ситуации и принятию решений в аварийных условиях с применением про-
цедуры риск-анализа, основная задача которого сводится к выявлению потенци-
ально опасных событий, количественной оценке вероятности их возникновения 
и прогнозированию их последствий.

Применение процедур риск-анализа требует, в свою очередь, формирова-
ния сценариев развития событий, сводящихся в отношении ЖССК к проработке 
возможных сочетаний схем нагружения. Здесь существенную помощь эксперту, 
осуществляющему рассмотрение спектра вероятных сценариев развития собы-
тий, могут оказать результаты численных экспериментов, выполненных на осно-
ве имитационных моделей, которые описывают реальные свойства (поведение) 
объекта при различных комбинациях нагружений, соответствующих штатным, 
пограничным и аварийным ситуациям. Значимость сценариев определяется ча-
стотой их возникновения, тяжестью последствий и синергетическим эффектом 
действующих факторов.

Имитационные модели или цифровые двойники, в основе которых лежит 
структурно-функциональная математическая модель, воспроизводят основные 
свойства исследуемого объекта в опорных точках состояний, определяемых со-
вокупностью граничных условий, и позволяют выявлять зоны концентрации на-
пряжений, оценивать запас прочности при суперпозиции нагрузок, прогнозировать 
отказы на основе критериев разрушения без проведения физического эксперимен-
та. Это, в свою очередь, позволяет избегать проведения натурных экспериментов, 
в ходе которых возможно достижение критических режимов функционирования 
конструкции ЖССК, приводящих к резкому снижению остаточного ресурса по 
критерию несущей способности.

Задача создания имитационных моделей ЖССК не является новой. В раз-
ное время вопросам создания цифровых двойников и методам их исследования 
было посвящено достаточное количество работ [1–4, 6], однако особенностью 
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эксплуатации ЖССК в условиях производства АВР является, как правило, недо-
статочное качественное состояние опорной площадки, а также высокая веро-
ятность неопределенности параметров груза (веса, положения центра масс), 
связанная с изменением свойств деформированных частей перемещаемого ава-
рийного подвижного состава. Это, в свою очередь, требует детального изучения 
работы крана в условиях просадок грунта и существенного изменения нагрузки 
на стрелу. В работах [3, 5, 7, 8] были выполнены подобные исследования, од-
нако они либо касались штатных режимов, либо моделирование стрелы было 
выполнено с помощью представления ее в виде жестких секций, соединен-
ных фиктивными шарнирами, что не позволило адекватно отразить реальную 
физическую картину протекающих процессов. Также следует отметить, что 
во многих работах не учитывается и то, что опоры ЖССК устанавливаются 
на балластной призме вблизи склонов, что может вызвать оползание склона 
и нарушить устойчивость крана. Все перечисленные обстоятельства делают 
актуальной цель настоящей работы — разработку имитационной модели, по-
зволяющей получать напряженно-деформированное состояние конструкции 
ЖССК с учетом упруго-пластических свойств грунта и динамических процес-
сов, происходящих при перемещении груза.

Методы исследования
Основным методом, применяемым в настоящей работе, является численное 

моделирование на основе метода конечных элементов (МКЭ), которое обладает 
существенным преимуществом по отношению как к аналитическим, так и к альтер-
нативным численным методам [4], заключающимся в определении пространствен-
ных перемещений конструкции с учетом пластических деформаций сопряженных 
элементов в условиях неравномерного контакта [9, 10, 4], характерного для агрега-
тов ЖССК. В процессе имитационного моделирования реализуются сценарии раз-
вития неисправности с целью выявления характерных диагностических признаков 
предварительной фазы процесса, в частности изменения тренда контролируемых 
параметров объекта вследствие изменения его структуры.

В качестве объекта исследования выбран стреловой самоходный кран на же-
лезнодорожном ходу (ЖССК) «Сокол‑80.01М» [11] (рис. 1 а).

Модель телескопической стрелы (ТС) крана представляет собой консоль-
ную сплошностенчатую конструкцию коробчатого сечения переменной жесткости 
(рис. 1 б), образованную из сопрягаемых неподвижной (корневой) (1) и подвиж-
ных секций (2, 3), из которых каждая последующая смонтирована внутри пре-
дыдущей. Подвижные секции опираются на опорные элементы (ползуны) (4), из 
которых одни установлены в верхней задней части внутренней секции, другие — 
в нижней передней части внешней секции. От бокового смещения секции удержи-
ваются подобными боковыми упорами (5). Перемещение секций осуществляется 
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длинноходовыми гидроцилиндрами (ГЦ) двустороннего действия (6, 7), шарнирно 
связанными с телескопируемыми секциями неподвижными (3), и скользящими (2) 
опорами. Изменение углового положения стрелового оборудования осуществля-
ется посредством спаренных гидроцилиндров (8). Поворотная и крановая рамы 
выполнены сварными сплошностенчатыми конструкциями коробчатого сечения, 
сопряженными опорно-поворотным устройством в виде подшипника (3). Портал 
поворотного устройства имеет узлы шарнирного соединения с корневой секцией 
стрелы (1) и гидроцилиндрами изменения вылета стрелы (2). Крановая рама имеет 
четыре гидрофицированные выносные опоры флюгерного типа (4).

Рис. 1. Стреловой самоходный кран на железнодорожном ходу «Сокол-80.01М»: 
а — общий вид (фото А. В. Яшкова); б — имитационная модель (силовая установка, 

капот и кабина управления не показаны)

а б

Особенностью конструкции данного крана является то, что в корпусе средней 
секции стрелы находятся два консольно-закрепленных гидроцилиндра, обладаю-
щих высокой гибкостью при длине 9 м и диаметре 0,185 м [12] (рис. 2). Свободные 
колебания консолей этих элементов создают значительный дополнительный из-
гибающий момент в сопряженном штоке ГЦ, а также разнонаправленные реакции 
в шарнирах крепления цапфы цилиндра к секции стрелы, что вызывает местную 
депланацию сечений стенок секций, подверженных осевым нагрузкам. При этом 
контактные усилия (рис. 2 а) в сопряжении «поршень — гильза» функционально 
зависят от величины выхода штока и угла перекоса ступеней в процессе свобод-
ных колебаний консольно-закрепленных гильз.
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Рис. 2. Принципиальное и конструктивное устройство стрелового 
оборудования ЖССК: 

1 — секция корневая; 2 — шарнир телескопического сопряжения; 
3 — секция концевая; 4 — шток ГЦ промежуточной секции; 5 — гильза ГЦ промежуточной 
секции; 6 — шток ГЦ концевой секции; 7 — гильза ГЦ концевой секции; 8 — цапфа гильзы 

ГЦ промежуточной секции; 9 — цапфа ГЦ концевой секции; 10 — шарнир крепления
штока ГЦ промежуточной секции; 11 — подвижная опора ГЦ концевой секции;

12 — шарнир гидроцилиндра телескопирования

Как известно, стрела крана — это система с распределенными параметрами, 
в которой динамические нагрузки возникают в результате взаимодействия сил 
инерции и сил упругости элементов [3, 4, 13]. Инерционные нагрузки обуслов-
лены динамическими процессами, которые вызваны воздействием вертикальных 
инерционных сил, возникающих при ускоренном или замедленном подъеме/опу-
скании груза, просадке опор крана, кратковременном инерционном импульсе, 
приводящем к забросу секций стрелы при обрыве троса или резком снижении 
массы груза, а также горизонтальных сил, связанных с изменением скорости вра-
щения поворотной платформы. Эти явления могут вызвать раскачивание груза, 
что, в свою очередь, становится причиной появления дополнительных вертикаль-
ных и горизонтальных сил.

С целью повышения адекватности разрабатываемой имитационной мо-
дели здесь учитывается особенность силового взаимодействия секций стрелы 
с элементами ГЦ, а именно многоопорная схема контактирования с переменной 

аб

в
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податливостью с двусторонней и односторонней связью. Так, в зависимости от 
направления действия инерционной силы и расположения плоскости вращения 
шарнира (12), цапфы (8) (рис. 2 а) элемент системы «ТС — ГТС» оказывается либо 
защемленным в сечении (3), то есть является консолью, либо не обеспечивает 
противодействия в данном направлении — является шарнирно-опертым элемен-
том, опорой с односторонней связью.

Для учета изменения во времени граничных условий при выполнении ис-
следований на каждом временном шаге задаются внешние силы (векторные на-
грузки, распределенные давления), кинематические ограничения (перемещения 
опор, скорости выдвижения секций), контактные условия (затягивание/ослабле-
ние соединений) и на этой основе методом шагового интегрирования вычисля-
ются напряжения и деформации с проверкой превышения предела текучести 
материала и корректировкой величин пластических деформаций и жесткости 
элементов [14]. Для задания пластических деформаций во времени используются 
модели пластичности Прандтля — Рейса, а также критерии текучести Треска 
и Мизеса.

При моделировании напряженно-деформированных состояний ЖССК ис-
пользуются следующие допущения и упрощения:

1. Материал элементов является однородным и изотропным и имеет следу-
ющие характеристики [15]: модуль Юнга 2 · 109 Па, коэффициент Пуассона 0,31, 
предел текучести 340 МПа, модуль пластичности 1,5 ГПа.

2. Все отверстия и валы в начальный момент времени являются цилиндри-
ческими.

3. Деформации подчиняются закону Гука. Пластические деформации отсут-
ствуют.

4. Свойства грунта моделируются с помощью модели Мора — Кулона по 
методике, изложенной в [3].

5. Шпальная выкладка представляет собой однородный материал. Силы вну-
треннего трения между ее составными частями, а также взаимные перемещения 
шпал при нагружении не учитываются.

6. Каждая секция моделируется как упругое тело.
7. Узлы соединения представляют с помощью шарниров с заданными сте-

пенями свободы, контактных элементов, а также упруго-демпферных связей для 
имитации податливости креплений.

8. Перед началом исследования предполагаем, что зазоры между контакти-
рующими элементами отсутствуют. Проскальзывание в направляющих не учи-
тывается.

В задачах исследования режимов динамического нагружения телескопи-
ческих стрел одним из важнейших аспектов является корректное представле-
ние внешнего воздействия на конструкцию. В существующих моделях [16, 17] 
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канатный подвес чаще всего заменяется сочетанием силовых факторов, прило-
женных к оголовку стрелы, либо представляется одноканатным маятниковым под-
весом с точечным креплением на оголовке стрелы.

Практика эксплуатации и исследования кранов показывает, что нагружение 
оголовка ЖССК осуществляется следующим образом: в начале процесса нор-
мальная составляющая весовой нагрузки подвеса передается на ручей направ-
ляющего блока оголовка стрелы. Составляющая весовой нагрузки из плоскости 
подвеса воздействует на реборду блока, вызывая кручение секции, а затем вы-
бираются зазоры в телескопическом сочленении секций 1, 2, 3 (рис. 1 б). Далее 
возникает изгибная деформация концевой секции под действием инерционной 
силы. Наконец, колебания передаются на гильзу гидроцилиндра телескопиро-
вания через цапфовое соединение (8, 9) (рис. 2 б). По завершении процесса вы-
борки зазоров в сочленениях горизонтальная инерционная нагрузка передается 
через боковые, диагонально расположенные направляющие упоры непосред-
ственно на стенки узла телескопического сочленения последующей секции. При 
этом активация каждого узла происходит только после накопления достаточной 
энергии в системе. Фазы колебаний секций стрелы и гильзы ГЦ могут совпадать, 
при этом контактные напряжения возрастают или могут оказываться в противо-
фазе, в этом случае контакт подвижной опоры с секцией стрелы может временно 
отсутствовать.

Наиболее корректный вариант моделирования процесса нагружения стре-
лы предложен в работе [18], где подвес представлен пространственной упруго-
податливой конструкцией с жесткостными характеристиками, полученными в со-
ответствии с руководством по эксплуатации крана [11]. Однако в этой модели 
не учитывается возможное ослабление одного или нескольких подъемных канатов 
при раскачивании подвеса.

Известно, что при раскачивании груза возникает боковая составляющая N, 
вызывающая инерционное смещение подвеса груза из плоскости качания стре-
лы. Она воспринимается ребордой ручья блока (рис. 3 в) и представляется в виде 
осевой нагрузки К. При этом ось блоков оказывается загруженной неравномер-
но, реакции в опорах оси становятся неодинаковыми, что приводит к появлению 
дополнительного момента скручивания оголовка концевой секции. В предлагае-
мой модели наличие рассмотренного выше скручивающего момента учитывается 
путем представления системы тросов и полиспаста в виде кольцевых упругих 
элементов (3), имитирующих упруго-жесткостные свойства грузового каната 
и передающих весовую нагрузку (1) на оголовок концевой секции стрелы (4) 
через систему подвижных и неподвижных блоков (2) (рис. 3 б).
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Рис. 3. Методика моделирования конструктивного устройства полиспаста: а — общий 
вид контактирующих элементов; б — представление канатов в виде кольцевых упругих 

элементов; в — распределение инерционных сил при раскачивании груза

Моделирование условия вывешивания ЖССК на земляном сооружении 
насыпи железнодорожного пути

К особенностям производства погрузочно-разгрузочных работ с помощью 
ЖССК следует отнести особые условия вывешивания ЖССК на земляном со-
оружении насыпи железнодорожного пути. Габариты поверхности основной 
площадки земляного полотна недостаточны для устройства опорного контура 
грузоподъемной машины [19], поэтому с целью увеличения опорной площади на 
нулевом месте земляного полотна производится устройство шпальной выкладки 
3–5 слоев (рис. 4) [19]: выполняется ступенчатое срубание откоса до получения 
ровной площадки, выкладывается шпальная решетка необходимой высоты. Для 
предотвращения смещения слоев клети и ее депланации производятся сбивание 
решетки скобами и отсыпка щебнем, согласно требованиям [19], предписыва-
ющим получение плотности присыпки не ниже 95 % максимальной плотности, 
полученной при стандартном уплотнении, в глубину — не ниже 90 %.

Практика эксплуатации ЖССК показывает наличие неравномерного внедре-
ния шпальных выкладок в грунт (под углом к поверхности), что вызывает сколь-
жение опорного башмака аутригера вдоль контактной поверхности со шпальной 
выкладкой [3, 4, 20]. Вследствие данного явления центр сферической опоры штока 
смещается относительно геометрической оси гидроцилиндра (ГЦ) аутригера, воз-
никает эксцентриситет приложения осевой нагрузки, что приводит к появлению 

а б в
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поперечных усилий в конструкции ГЦ. Напряжения в корпусных элементах пере-
распределяются: зоны, рассчитанные на осевую нагрузку, испытывают изгибные 
и сдвиговые деформации [8, 19, 21, 22].

б

а

Рис. 4. Шпальная выкладка с производством срубания откоса земляного полотна: 
а — устройство принципиальное; б — практическая реализация (фото Д. Е. Попова)

Наиболее совершенная реологическая модель шпальной клети и грунта пред-
ставлена в работе [3, 6] пространственной схемой вертикально и наклонно распо-
ложенных моделей Кельвина — Фойгта, состоящих из упругой пружины и вязкого 
элемента (демпфера) [21], а также специальных моделей Кельвина — Фойгта, 
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работающих только на сжатие. В совокупности данные устройства моделируют 
упругие свойства основания и сопротивление сдвиговым нагрузкам с учетом пла-
стических свойств податливых элементов.

Однако известные модели не могут адекватно учитывать сложную внутрен-
нюю структуру откосного участка опорного сооружения, а также существующую 
тенденцию изменения плотности среды в направлении периферии, что должно 
отражаться на эпюре полей напряжений поперечного сечения в виде соответству-
ющих смещений переуплотненных зон в сторону образующей откосной поверх-
ности. В частности, реальное поведение откосного участка железнодорожного 
пути, нагруженного в области бровки призмы земляного полотна, сопровождается 
явлениями потери устойчивости грунта, оползания и скольжения.

Поведение откосного участка железнодорожного пути под воздействием 
динамической нагрузки опорного узла наиболее корректно описывается методом 
круглоцилиндрических поверхностей скольжения, разработанным В. В. Соко-
ловским [7]. На эпюрах векторного представления ускорений материала среды 
в теле призмы очевидно отображается формирующийся профиль круглоцилин-
дрических поверхностей скольжения (рис. 5 а), по которым происходит опол-
зание породы.

Возникающие при ударном нагружении упруго-пластические волны (про-
дольные, поперечные, поверхностные волны Реллея), интерферируя, образуют 
зоны концентрации напряжений, резонансные усиления, градиенты скоростей 
деформаций. Тенденции изменения местоположения зоны резонансных усилий, 
возникающих в грунте, определяют характерные очаги сдвига и зоны уплотнений 
(рис. 5 б), которые коррелируют с наблюдаемыми на практике.

а б

Рис. 5. Динамическое взаимодействие максимально нагруженной шпальной выкладки 
и откосной зоны земляного полотна: а — векторное представление ускорений; 

б — годограф перемещений точки контакта оголовка штока аутригера со шпальной 
выкладкой
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Для корректного отражения местного динамического взаимодействия опорных 
устройств ЖССК и бровки откоса используется модель упрочняющегося грунта 
(HS) [22], являющаяся усовершенствованной моделью Мора — Кулона, созданной 
путем объединения нелинейных упругих и упругопластических моделей для реа-
листичного моделирования глинистых и песчаных грунтов. Главной особенностью 
модели HS является принятая гиперболическая зависимость между девиатором на-
пряжений и относительной деформацией при первичном трехосном нагружении, 
а при разгрузке и повторном нагружении зависимость принимается линейной.

Полученная расчетная траектория перемещений (годограф) (рис. 5 б) точки 
контакта оголовка штока аутригера со шпальной выкладкой показывает диапазон 
изменения значений по отведениям в пределах 2 мм, что не превышает предельно 
допустимые деформационные смещения (5 мм) точки контакта относительно гео-
метрической оси аутригера [1, 4, 20, 23].

Верификация численной модели ЖССК
Подтверждение корректного отражения физической реальности разработан-

ной численной модели ЖССК «Сокол‑80.01М» в настоящей работе выполнено пу-
тем сравнения результирующих сил (значений реакций выносных опор крановой 
установки), указанных в паспортных характеристиках крана, со значениями, полу-
ченными в ходе численного эксперимента в условиях адекватных внешних воздей-
ствий. Указанный параметр принят по следующим причинам: это интегральный 
показатель нагруженности всей конструкции; он напрямую связан с устойчиво-
стью крана, нормируется в паспорте как критические параметры безопасности.

Значения реакций опор R1, R2, …, Rn для конкретных режимов работы опре-
деляются по результатам численного моделирования с учетом условий испытаний 
(грузовой момент M, вылет стрелы L, масса груза Q, положение опор) и соответ-
ствующих паспортных значений опорных реакций (см. табл. 1).

ТАБЛИЦА 1. Процент отклонения опорных реакций ЖССК 
(паспорт крана / цифровая модель)

№ аутригера

Вылет стрелы 10 м, 
груз 20 т

Вылет стрелы 17 м, 
груз 10 т

Паспорт / 
модель

% 
отклонения

Паспорт / 
модель

% 
отклонения

№ 2, 3 515 kN / 
511 kN 0,77  490 kN / 

481 kN 1,83 

№ 1, 4 170 kN / 
164 kN 3,53  145 kN / 

158 kN 8,96 
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Расхождения значений опорных реакций находятся в допустимых пределах 
(менее 10 %), модель считается верифицированной для заданных условий.

Заключение
Разработанная численная модель позволяет:
–  строить единую численную модель всей системы (ЖССК — опорное со-

оружение), избегая потерь и искажений информации при раздельном анализе под-
систем с последующей передачей граничных условий в следующую модель;

–  описывать пространственные перемещения сопряженных элементов с уче-
том геометрии и кинематики сочленений, упруго-пластических деформаций;

–  учитывать условия опирания крана на грунт, вводить структурные нелиней-
ности (контакт, пластичность);

–  отслеживать эволюцию конструкции в целом путем внесения изменений 
граничных условий на каждом шаге расчета;

–  осуществлять подмоделирование (детальный анализ критических узлов 
в отдельной модели с граничными условиями из глобальной схемы).
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Abstract

Objective: a numerical model of a rail-mounted mobile boom crane was developed to determine the stress-
strain state of the main load-bearing components of the metal structure within a three-dimensional non-
stationary framework. Methods: computer-based simulation and numerical experimentation. Results: the 
dynamics of crane loading regimes associated with oscillations of a flexible load suspension induced by 
uneven settlement of ground supports and by transformations in the core of the support contour. Practical 
Significance: the proposed mathematical model of the rail-mounted mobile boom crane facilitates numerical 
investigation of the stress-strain behaviour of its structural elements in a three-dimensional non-stationary 
framework.

Keywords: rail-mounted self-propelled boom cranes, dynamic loading regime, outrigger settlement, loading 
regime dynamics, three-dimensional non-stationary setting, loss of soil stability in a sloped section of a railway 
track 
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