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Наблюдения за эксплуатацией маятниковых 

пассажирских канатных дорог (МПКД) позво-

лили авторам   предположить наличие дефор-

маций кручения несущих канатов закрытой 

конструкции при воздействии эксплуатацион-

ных нагрузок. При этом суммарный вес каната 

и вагона является поперечной нагрузкой, а сам 

канат нагружен продольными силами сопро-

тивления на его отдельных участках. Выпол-

нены теоретическое обоснование и экспери-

ментальное подтверждение наличия деформа-

ций кручения несущего каната МПКД под 

действием силы трения между канатом и 

башмаками линейных опор. Предложен новый 

способ отбраковки таких канатов, основанный 

на контроле деформаций кручения. 

 Observations of the operation of jig back rope-

ways allowed us to suggest the presence of tor-

sion of track cables of a closed structure under the 

influence of operational loads. In this case, the 

total weight of the cable and the car is a trans-

verse load, and the cable itself is loaded with lon-

gitudinal resistance forces in its individual sec-

tions. The paper provides theoretical substantia-

tion and experimental confirmation of the pres-

ence of torsional deformations of track cables of 

jig back ropeways under the influence of friction 

between the cable and the rocking saddles. A new 

method of rejection of such cables based on the 

control of torsional deformations is proposed. 

Ключевые слова: несущий канат, маятнико-

вая пассажирская канатная дорога, крутиль-

ные деформации, способ отбраковки канатов, 

башмаки линейных опор, подвижный состав, 

запас прочности, экспериментальные исследо-

вания кручения, лазерный луч. 

 Keywords: track cables, jig back ropeways, tor-

sional deformations, method of rejection of ca-

bles, rocking saddles, rolling stock, safety margin, 

experimental studies of torsion, laser beam 

 

Введение. В работах [1–6] отмечается, что при эксплуатации МПКД несущий канат под-

вергается растягивающим нагрузкам. Вместе с тем имеются попытки обоснования наличия кру-

тильных деформаций, обусловленных воздействием силы трения от проскальзывания каната на 

башмаках линейных опор [7, 8]. 

Теоретическое обоснование кручения несущего каната МПКД. Согласно федеральным 

нормам и правилам [9, 10], отношение минимального натяжения несущего каната T к весу груже-

ного подвижного состава Mв МПКД должно соответствовать следующим условиям: 
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 для каната с натяжным устройством 10
в

T

M
 ; 

 для каната с заякоренными концами 8
в

T

M
 . 

Силу трения при перемещении вагона по башмаку можно определить по формуле: 

 0 в( )nP cG g g m L T    ,   (1) 

где Gn ― вес противовеса; mв ― масса вагона, приходящаяся на один погонный метр несущего 

каната; g0 ― масса одного погонного метра каната; μ ― коэффициент трения скольжения каната 

по башмаку, μ = 0,2; c ― коэффициент потерь на жесткость несущего каната, c = 0,035; ε ― коэф-

фициент, учитывающий угол наклона несущего каната, ε = 0,17; L ― длина натяжного участка ка-

ната; T ― натяжение несущего каната; g ― ускорение свободного падения. 

Выражение для натяжения несущего каната МПКД имеет вид [2]: 

00,5nT G g gl  ,  

где l ― длина натяжной части каната. 

Значения напряжений растяжения в проволоках несущего каната определяются выражени-

ями, представленными в [3]: 

 для участка раскручивания несущего каната на башмаке: 
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; (2) 

 для участка закручивания каната: 
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где E ― модуль упругости; r ― радиус свивки слоя проволок каната; α ― угол свивки; A11, A12, A22 

― коэффициенты жесткости несущего каната закрытой конструкции [11]. 

Подставив значение силы трения, найденное по формуле (1), в выражения (2) и (3), можно 

определить суммарные напряжения от растяжения и кручения несущего каната на его участках 

раскручивания и закручивания. Для каната закрытой конструкции при запасах прочности 2,7 и 

3,15 [9] растягивающие напряжения зависят от отношения 
Р

Т
. Это отношение принимают в диапа-

зоне 0,08 … 0,2. Тогда растягивающие напряжения будут находиться в соответствующем диапа-

зоне 90 … 180 МПа. Такое нагружение каната сопровождается усталостными явлениями. В этих 

условиях при достижении параметра 
Р

Т
 ненормативного значения (

Р

Т
 > 0,2) может произойти об-
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рыв наружных фасонных проволок и развитие других дефектов. Это снизит срок службы неремон-

тируемого несущего каната закрытой конструкции МПКД. 

Устройства и методика эксперимента. Для экспериментального подтверждения наличия 

деформации кручения несущих канатов МПКД разработано устройство, состоящее из подвижного 

и неподвижного кронштейнов, закрепленных на канате. На подвижном кронштейне установлен 

экран, на неподвижном ― лазерная линейка. Неподвижный кронштейн может поворачиваться 

вместе с канатом при развитии крутильных деформаций. В результате на экране подвижного 

кронштейна фиксируется угол поворота луча. Экспериментальное исследование проводилось на 

МПКД НИИ «Горлесэкол», г. Сочи. Ниже представлены параметры этой дороги: 

 длина дороги 1,1 км; 

 количество вагонов 2; 

 число колес вагона 8; 

 число пассажиров в вагоне 30; 

 масса вагона 1,1 т; 

 масса натяжного груза 44 т. 

Для измерения деформации кручения несущего каната устройство закреплялось на рассто-

янии 3-х метров от крепления каната на приводной станции (рис. 1).  

 

Рис. 1. Общий вид устройства для замера кручения несущего каната закрытой конструкции 

После настройки лазерного луча груженый вагон на ревизионной скорости перемешался в 

направлении от приводной станции к натяжной. При этом отклонение лазерного луча от центра 

экрана составило от 6° до 8° (рис. 2). Погрешность измерения относительного кручения несущего 

каната не превысила 7∙10-3 мм-1. 
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Рис. 2. Фиксация кручения несущего каната  

Анализ результатов исследования. Полученные результаты дали возможность предло-

жить способ отбраковки канатов, основанный на сравнении деформаций кручения их участков, 

расположенных вблизи места закрепления. В процессе эксплуатации крутильная жесткость кана-

тов уменьшается за счет износа, коррозии, технологических несовершенств. Разброс механических 

свойств, неравномерность натяжения проволок как наружного, так и внутренних слоев способ-

ствуют увеличению деформаций кручения. Поэтому, периодически замеряя деформацию кручения 

каната, можно контролировать снижение его прочности. 

В работе [8] приведен расчет относительной деформации кручения, представленной как 

комплекс деформаций, вызванных технологическими несовершенствами и трением несущего ка-

ната на башмаке опоры. С учетом требований Федеральных норм и правил о необходимости от-

браковки несущего закрытого каната при снижении площади поперечного сечения проволоки на 

10 % [9, 10], можно записать формулу для отбраковочного показателя по крутимости: 

100%
100% 111%

0,9

н
n

и

F

F
     , 

где Fн и Fu ― площадь поперечного сечения, соответственно, нового и изношенного каната. 

Это значит, что при превышении деформации кручения несущего закрытого каната на 11 % 

его следует заменить. 

Выводы. Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено наличие деформа-

ций кручения несущих закрытых канатов маятниковых пассажирских дорог за счет трения между 

канатом и башмаками линейных опор. 

Предложен способ отбраковки несущих канатов МПКД, основанный на снижении крутиль-

ной жесткости изношенного каната в процессе эксплуатации. 
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