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Аннотация. В статье рассмотрена проблема обеспечения устойчивости и 
эксплуатационной безопасности железнодорожных восстановительных 
кранов. Показано, что одним из ключевых узлов, определяющих 
устойчивость крана при выполнении погрузочно-транспортных 
операций, являются выносные опоры, воспринимающие основную часть 
силовых нагрузок и обеспечивающие перераспределения на опорную 
поверхность. Целью исследования является анализ конструктивных 
решений выносных опор железнодорожных грузоподъемных кранов и 
обоснование перспективных направлений их конструктивного 
совершенствования. На основе патентного анализа существующих 
технических решений разработана классификация современных 
конструкций выносных опор по следующим группам: системы, 
предназначенные для снижения удельного давления на грунт; 
конструкции, различающиеся по конфигурации и компоновке; решения, 
предусматривающие использование современных материалов в рабочих 
элементах; системы, оснащенные устройствами контроля устойчивости 
крана в процессе работы. Проведен сравнительный анализ 
существующих методик расчета устойчивости железнодорожных кранов 
с выносными опорами. Показана перспектива повышения эффективности 
опорных элементов за счет оптимизации их конфигурации и применения 
современных композитных материалов 
Ключевые слова: железнодорожные краны, выносные опоры, устойчивость, 
аутригер, композитные материалы, морфологическая классификация, опорные 
реакции,  расчётная схема. 
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Введение 
Современные железнодорожные краны являются базовыми составляющими процесса 

организации строительных и монтажных работ на железнодорожных путях при штатных, 
так и при нештатных ситуациях. Особую группу составляют восстановительные краны 
различнои  грузоподъемности, предназначенные для подъема и перемещения тяжелых 
грузов в условиях ограниченного пространства и сложных природно-климатических 
факторов.  

Безопасная эксплуатация кранов во многом определяется их устои чивостью при 
различных режимах работы, включая подъем и опускание груза, изменение положения 
стрелы, а также воздеи ствие внешних нагрузок. Нарушение устои чивости может привести 
к аварии ным ситуациям и значительным материальным потерям. В связи с этим 
обеспечение устои чивости является одним из ключевых требовании  наде жнои  
эксплуатации грузоподъемных машин.  

Организационно-технические мероприятия и дополнительные устрои ства, 
направленные на обеспечение устои чивости кранов базовых исполнении , 
регламентируются требованиями, положениями и рекомендациями отраслевых 
нормативных документов[1].  

Однако в реальных условиях эксплуатации нередко возникают нештатные ситуации, 
требующие разработки дополнительных технических решении , направленных на 
совершенствование узлов механизмов кранов с целью обеспечения наде жности процессов 
подъе ма и опускания груза.  

Одним из основных конструктивных элементов, обеспечивающих устои чивость 
железнодорожных стреловых кранов, являются выносные опоры - аутригеры, которые в 
процессе работы воспринимают значительную часть нагрузок, передаваемых на опорную 
систему крана. Выносные опоры железнодорожных кранов представляют собои  
механические или гидромеханические устрои ства, предназначенные для увеличения 
площади опирания крана и перераспределения нагрузок при выполнении подъе мных 
операции .  

В классическои  конструкции восстановительных кранов, используется пирамидальная 
схема опоры, которая воспринимает нагрузку через шток гидроцилиндра и передает 
нагрузку на грунт через опорные плиты и шпалы. Такая конструкция должна обеспечивать 
снижение риска опрокидывания и повышение устои чивости крана при работе на 
рельсовом пути или вблизи него[2]. 

Традиционные конструкции опорных плит, изготавливаются из стали и отличаются 
значительнои  массои . Следует отметить, что применяемые в практике аутригеры 
железнодорожных кранов требуют значительных временных затрат и физических усилии  
при их установке. Так, например, на железнодорожном кране ЕДК-2000 для приведения 
выноснои  опоры в рабочее положение требуется участие нескольких человек.  

Кроме того, при работе на неровном основании или на деформированных шпалах 
распределение нагрузок между опорами происходит неравномерно. Это приводит к 
перегрузке отдельных опорных элементов и повышает риск опрокидывания крана. В 
техническои  литературе данныи  вопрос рассматривается достаточно подробно, что 
связано прежде всего с особенностями условии  работы аутригеров[3].  В работе [4] 
показана необходимость учета реологических свои ств грунта с использованием 
нелинеи но-деформируемои  модели вместо традиционно применяемои  упруго-линеи нои   
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модели взаимодеи ствия опорных элементов с грунтом. 
В работах[5,6] указывается, что специфическои  особенностью выносных опор 

мобильных кранов является их ограниченная адаптивность к различным грунтовым 
условиям под опорными устрои ствами, повышенная чувствительность к неравномерности 
опорных реакции , значительные затраты времени на установочные операции, а также 
вероятности снижения устои чивости крана при динамических нагрузках и изменениях 
положения стрелы. При существующих конструкциях выносных опор возможно снижение 
разгрузки выносных опор до 30-50%. Однако данное мероприятие требует значительного 
усложнения конструкции, вызванного необходимостью увеличения опорнои  площади за 
счет удаления опоры от радиуса поворота. 

В работе[7] отмечается, что одним из основных недостатков обеспечения устои чивости 
железнодорожных кранов является трудности обеспечения опорнои  поверхности, 
приводящие к использованию не всех выносных опор, а также ограничения в мобильности 
их установки. В этих случаях необходимо совершенствование эксплуатационных 
характеристик отдельных узлов выносных опор.  

В результате анализа существующих конструкции  выносных опор приведена 
сравнительная оценка эффективности их использования по сравнению с базовыми 
вариантами: коэффициент удельных приведенных затрат при увеличении числа 
перестановок опор в течение часа снижается на 6,6%. Одновременно установлено, что при 
увеличении числа перестановок опор снижение этого показателя становиться более 
заметным. Последнее указывает на необходимость поиска новых технических решении  по 
совершенствованию конструкции выносных опор. 

Краткии  анализ проведенных по исследованию выносных опор железнодорожных 
кранов приводят к необходимости системного анализа исследуемого вопроса. 

 
Методология  
Одним из эффективных инструментов выявления перспективных направлении  

развития конструкции  грузоподъемных машин является анализ патентнои  информации. 
Патентные источники отражают наиболее актуальные инженерные решения, 
направленные на повышение эксплуатационных характеристик оборудования, включая 
устои чивость, надежность и технологичность конструкции . 

В рамках настоящего исследования проведен анализ патентных разработок, 
посвященных совершенствованию опорных устрои ств стреловых и мобильных кранов. 
Поиск патентнои  информации осуществлялся в международных базах данных Google 
Patents, Espacenet, WIPO, Роспатент период с 1994-2025 гг. В результате изучения 
материалов установлено, что значительная часть технических решении  направлена на 
повышение устои чивости кранов за счет совершенствования конструкции выносных опор 
и их взаимодеи ствия с опорнои  поверхностью. 

В результате систематизации  рассмотренных патентных решении  выделены 
следующие основные направления развития конструкции  опорных устрои ств 
грузоподъемных машин. 

Одним из наиболее распространенных направлении  является разработка конструкции  
опорных башмаков и стабилизирующих накладок, обеспечивающих более равномерное 
распределение нагрузки на опорную поверхность.  В ряде патентов предлагаются 
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стабилизирующие накладки различнои  формы (квадратнои , прямоугольнои  или круглои ), 
устанавливаемые в нижнеи  части опорного элемента [8–10]. Основная цель подобных 
решении  заключается в увеличении площади контакта опоры с грунтом и снижении 
удельного давления на основание. Кроме того, применение специальных конструктивных 
элементов позволяет уменьшить вероятность просадки опор и повысить устои чивость 
крана при работе на слабых грунтах. 

В работе [9] предложена конструкция накладки с развитои  фрикционнои  
поверхностью, сформированнои  системои  выступов и углублении . Такая конфигурация 
обеспечивает повышение коэффициента сцепления опорного элемента с опорнои  
поверхностью и уменьшает вероятность смещение крана при деи ствии горизонтальных 
нагрузок. 

Отдельныи  интерес представляет модульная конструкция стабилизирующеи  
накладки, предложенная в патенте[10]. Данная конструкция выполнена по принципу 
сборных элементов, устанавливаемых дуг в друга. Такое решение позволяет значительно 
сократить время монтажа опорных элементов и повысить удобство транспортировки 
оборудования. Кроме того, криволинеи ная форма опорнои  поверхности способствует более 
равномерному распределению нагрузок не только непосредственно под опорои , но и на 
прилегающих участках грунта. 

 

 
Рисунок.1. Эргономичная стабилизирующая накладка 

 
Второе направление развития конструкции  выносных опор связано с изменением 

конфигурации и геометрии опорных плит. 
Так, в патенте [11] предложена конструкция опорнои  плиты с двухслои нои  структурои , 

позволяющеи  повысить жесткость элемента при относительно небольшои  массе 
конструкции при восприятии значительных нагрузок. 

В ряде технических решении  рассматриваются варианты увеличения площади опоры 
за счет применения складывающихся элементов. Например, в патенте [12] опорная плита 
снабжена двумя шарнирно закрепленными крыльями, которые могут поворачиваться на 
угол до 180. В рабочем положении данные элементы образуют дополнительную опорную 
поверхность, что позволяет увеличить площадь контакта с грунтом и снизить удельное 
давление на основание. Аналогичныи  подход реализован в патенте [13] где увеличение 
площади опорнои  поверхности достигается за счет использования складывающихся 
секции  опорного элемента. Подобные решения направлены на обеспечение компактности 
конструкции в транспортном положении при одновременном увеличении площади опоры 
в рабочем режиме. 
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Интересное техническое решение представлено в патенте [14], где опорныи  элемент 
оснащен съемным сферическим основанием. Такая конструкция обеспечивает более 
равномерное распределение нагрузок на опорную поверхность и позволяет 
компенсировать неровности основания. 

 
Рисунок 2. Опорная плита 

 
Третьим направлением совершенствования выносных опор является использование 

новых конструкционных материалов.  
В патенте [15] предложена конструкция опорнои  накладки, выполненнои  в виде 

сборнои  стальнои  полои  структуры, обладающеи  высокои  несущеи  способностью при 
относительно небольшои  массе. Использование подобных элементов позволяет снизить 
трудоемкость транспортировки и установки опорных устрои ств, что особенно важно при 
проведении аварии но-восстановительных работ на железнодорожном транспорте. 

 

 
Рисунок 3. Высокопрочная стальная накладка 

 
В последние годы значительное внимание уделяется применению композитных 

материалов. В частности, в патенте [16] рассматривается возможность изготовления 
опорных элементов из композитных материалов на основе углеродного волокна и 
эпоксидных связующих. Использование таких материалов позволяет уменьшить массу  
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конструкции при сохранении достаточного уровня прочностных характеристик.  
Результаты исследовании  [17,18] показывают, что элементы конструкции  

грузоподъемных машин, выполненные из угле- и стекловолоконных материалов, могут 
иметь механические характеристики, сопоставимые со стальными конструкциями, при 
существенно меньшеи  массе.  

В результате исследовании[17], получено, что конструктивные элементы крана, 
изготовленные из углеродного и стекловолокна имеет механические характеристики на 
уровне образцов из стали, но меньше их на 20%, что открывает новые возможности 
использования инновационных материалов в конструкциях грузоподъемных кранов. 
Подобныи  вывод подтверждается в исследовании[18] где кран спроектирован из угле и 
стекловолокна, имеет характеристики, сопоставимые с кранами, изготовленными из стали.  

Производственные испытания образцов выноснои  опоры (пирамидальная подставка в 
сборе), изготовленных из композитного материала - неи лона MC (cast nylon), по сравнению 
со стальными или алюминиевыми образцами, показали результаты, что быстроразъемные 
выносные опоры имеют небольшои  удельныи  вес (только 1,138 г/см3, что на 1/7 состоят 
из стали и на 2/5 из алюминиевого сплава), не гигроскопичен, легко монтируется и 
транспортируется обслуживающим персоналом из двух человек[19]. 

В нормативных документах[20] и работе[21] приводятся материалы к механическим 
характеристикам композитных материалов (углепластиков), которые показывают 
перспективность их практического использования в машиностроении для изготовления 
рабочих узлов и элементов опорных механизмов железнодорожных кранов. 

Практическии  интерес представляет также применение полимерных материалов. Так, 
результаты экспериментальных исследовании  показали, что элементы выносных опор, 
изготовленные из литого неи лона (MC nylon), обладают малои  плотностью, высокои  
износостои костью и достаточнои  прочностью. Это позволяет значительно облегчить 
монтаж и транспортировку опорных устрои ств [19].  

Четвертым направлением развития является разработка устрои ств контроля нагрузки 
на опоры.  

В практике эксплуатации железнодорожных кранов наблюдение за положением 
машины и состоянием опор часто осуществляется с помощью простеи ших устрои ств, 
например жидкостных уровнеи . Однако такие средства не позволяют объективно 
оценивать распределение нагрузок между опорами. В связи с этим в ряде патентных 
решении  предлагается использовать датчики давления и системы мониторинга нагрузки. 
Например, в патенте [22] предложена конструкция опорнои  плиты, оснащеннои  датчиком 
давления, позволяющим измерять нагрузку, передаваемую на грунт. При превышении 
допустимых значении  система может сигнализировать оператору о возникновении 
опаснои  ситуации.  

В работах [23,24] предложены измерительные устрои ства, основанные на 
использовании деформируемых элементов с датчиками усилии . Подобные системы 
позволяют регистрировать нагрузку на каждую опору и могут быть интегрированы в 
автоматизированные системы управления краном. 

Проведенныи  анализ патентных источников позволяет сделать вывод о том, что  
основные направления совершенствования конструкции  выносных опор железнодорож- 
ных кранов связаны с решением следующих инженерных задач: 

- увеличение площади опорнои  поверхности и снижение удельного давления на грунт; 
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- совершенствование геометрии опорных элементов для более равномерного 
распределения нагрузок; 

- применение новых материалов с целью снижения массы конструкции; 
- внедрение систем контроля нагрузок и устои чивости крана.  
Полученные результаты послужили основои  для последующего морфологического 

анализа конструкции  выносных опор и разработки предложении  по совершенствованию 
их конструктивных схем[25]. 

Сущность данного метода заключается   в представлении исследуемого объекта в виде 
совокупности функциональных элементов, каждыи  из которых может иметь несколько 
альтернативных вариантов реализации. Формирование морфологическои  таблицы 
позволяет определить возможные комбинации конструктивных решении  и выявить 
перспективные направления развития техническои  системы.   

В рамках настоящего исследования конструкция выноснои  опоры железнодорожного 
крана была рассмотрена как система, включающая несколько основных функциональных 
элементов: 

- конструктивная схема опоры; 
- тип опорного основания; 
- способ соединения элементов; 
- технология изготовления; 
- материал конструкции; 
-характер распределения давления на грунт; 
- способ контроля устои чивости. 
 
Таблица 1. Морфологическая классификация системы выносных опор 

железнодорожного крана 

Функциональныи  
элемент 

Варианты конструктивных решении  

Тип конструкции 
выноснои  опоры 
(А) 

А1-
стационарн
ые 

А2-съемные 
опоры 

А3- 
выдвижные 
опоры 

А4-
поворотн
ые опоры 

А5 – 
комбинированн
ые опоры 

Конструкция 
опорного 
основания (Б)  

Б1-плоская 
опорная 
плита  

Б2-круглая 
опора 

Б3-
сферическое 
основание 

Б4-
складная 
опорная 
плита 

Б5-
пирамидальная  

Способ крепления 
элементов (В) 

В1-
болтовое 
соединение 

В2-втулочное 
соединение 

В3-шарнирное соединение 

Технология 
изготовления (Г) 

Г1-литье Г2-сварная 
конструкция 

Г3-
механическая 
обработка 

Г4-комбинированная 
технология 
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Материал 
конструкции (Д) 

Д1-
конструкци
онная сталь 

Д2- 
алюминиевы
е сплавы 

Д3-
полимерные 
материалы 

Д4- 
композит
ные 
материал
ы 

Д5- 
комбинированн
ые материалы 

Характер 
распределения 
давления на грунт 
(Е) 

Е1- плоское 
распределе
ние 
давления 

Е2-
распределен
ие через 
демпфмрую
щие 
элементы 

Е3- 
распределени
е через 
модульные 
опорные 
элементы 

 

Способ контроля 
устои чивости (Ж) 

Ж1-
визуальны
и  контроль 

Ж2 
автоматизир
ованныи  
контроль с 
использован
ием 
датчиков 

 

 
Сформированная морфологическая таблица отражает основные конструктивные 

признаки выносных опор и позволяет рассмотреть широкии  спектр возможных 
комбинации  технических решении . 

На основе анализа патентных решении  и эксплуатационных требовании  к 
железнодорожным кранам была сформирована одна из возможных комбинации  
конструктивных признаков, характеризующая перспективную конструкцию выноснои  
опоры Таблица 2. 

 
Таблица 2.– Морфологическая комбинация конструкции выноснои  опоры 

 

Ж1  Е1 Д5 Г1 В2 Б5 Б3 

 
где: Ж1 – визуальныи  контроль, Е1 – плоское распределение давления, Д5 – 

Комбинированные материалы, Г1- технология литья, В2-втулочное соединение, Б5 – 
пирамидальная подставка, А3 – выдвижная конструкция опоры 

 Полученная комбинация характеризует конструкцию выноснои  опоры, включающую 
выдвижную опорную балку, опорное основание пирамидальнои  формы и элементы, 
выполненные из комбинированных материалов. Применение подобнои  конструктивнои  
схемы позволяет увеличить площади опорнои  поверхности, улучшить распределение 
нагрузок на грунт и повысить устои чивость крана в процессе работы. 

Использование морфологического анализа позволяет систематизировать 
существующие конструктивные решения и определить возможные комбинации 
параметров выносных опор, обеспечивающие повышение устои чивости железнодорожных  
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кранов в эксплуатационных условиях. 
На основании анализа функциональных признаков конструкции  выносных опор 

железнодорожных кранов можно сделать вывод, что основными инженерными 
решениями, направленными на улучшение их эксплуатационных характеристик, являются 
мероприятия, обеспечивающие снижение удельного давления опор на грунт. Это 
достигается за счет увеличения площади опорных элементов и улучшения сцепных свои ств 
их контактнои  поверхности, а также за счет совершенствования вспомогательных опорных 
устрои ств. 

Перспективным направлением повышения эксплуатационных свои ств 
железнодорожных кранов является использование в элементах конструкции выносных 
опор современных композитных материалов, таких как углеволокно, стекловолокно и 
углепластики. Применение опорных устрои ств и стабилизаторов, изготовленных из 
данных материалов с учетом свои ств грунтового основания, позволяет снизить массу 
конструкции и повысить ее  прочностные и эксплуатационные характеристики. 

Рассмотрение известных конструкции  выносных опор позволяет определить их 
основные геометрические и силовые параметры, оценить эффективность различных схем 
раскрепления и выявить потенциальные направления для повышения устои чивости 
крана. Кроме того, анализ существующих решении  создае т основу для последующеи  
разработки предложении  по оптимизации опорного оборудования и уточнения расче тных 
моделеи , применяемых при оценке устои чивости железнодорожных кранов. 

 
Рисунок 4. Схема расчета опорных нагрузок 

где , GH- вес не поворотной части крана; Р- сила действующая на поворотную часть; R-
радиус точка приложения силы относительно оси вращения; α – угол отклонения стрелы 
от оси к горизонту; 𝛽- угол отклонения стрелы от оси; х0 – расстояния от центра симметрии; 
W- ветровые и инерционные составляющие силы; H-высота от основания крана.    

При расчете устои чивости железнодорожных кранов применяются общепринятые 
методики. Однои  из таких методик является расчет устои чивости по методу[26], в 
соответствии с которым условие устои чивости рассматривается на основе нормативных 
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требовании  с использованием методов кинетостатики с учетом дополнительных усилии  от 
динамических составляющих. В данном случае расче т выполняется по схеме 
четырехопорнои  жесткои  системы с учетом упругих свои ств элементов конструкции, 
однако без уче та реологических свои ств грунтового основания. 

Общая структура методики расчета устои чивости стреловых кранов различных 
модификации  при работе как с выносными опорами и без них рассмотрена в отраслевых 
литературных источниках[27–29]. Следует отметить, что   основные мероприятия по 
обеспечению безопаснои  эксплуатации железнодорожных кранов изложены в 
нормативных документах, отраслевых положения и инструкциях заводов –изготовителеи , 
а также в классических методиках расчета. Основы теоретических исследовании  
базируются на уче те допускаемых силовых факторов, включающих статические и 
возможные динамические нагрузки, а также характеристика опорных площадок и условии  
эксплуатации. Ниже приведена общепринятая расчетная схема (Рис.4) устои чивости 
стреловых кранов, при работе четырех колесах или на выносных опорах[26]. 

Причем, значения реакции в точке, которыи  рассматривается определяющая условия 
устои чивости, рассчитывается по выражению[26]: 

 

𝐴 =
𝐺𝐻
4
+ 𝑃

𝑙 2 + 𝑥0⁄

2𝑙
+ 𝑀

𝑐𝑜𝑠 ∝

2𝑙
−𝑀

𝑠𝑖𝑛 ∝

2𝑏
; 

𝐵 =
𝐺𝐻
4
+ 𝑃

𝑙 2 − 𝑥0⁄

2𝑙
− 𝑀

𝑐𝑜𝑠 ∝

2𝑙
−𝑀

𝑠𝑖𝑛 ∝

2𝑏
; 

𝐶 =
𝐺𝐻
4
+ 𝑃

𝑙 2 + 𝑥0⁄

2𝑙
+ 𝑀

𝑐𝑜𝑠 ∝

2𝑙
+𝑀

𝑠𝑖𝑛 ∝

2𝑏
; 

𝐷 =
𝐺𝐻
4
+ 𝑃

𝑙 2 − 𝑥0⁄

2𝑙
−𝑀

𝑐𝑜𝑠 ∝

2𝑙
+ 𝑀

𝑠𝑖𝑛 ∝

2𝑏
. (1) 

С𝑚𝑎𝑥 =
𝐺𝐻
4
+ 𝑃

𝑙
2 + 𝑥0

2𝑙
+ 𝑀

𝑏

2𝑙√𝑙2 + 𝑏2
+𝑀2

𝑙

2𝑏√𝑙2 + 𝑏2
(2) 

 
В основу положена расчетная схема с учетом рекомендации [30]. Сначала выполняется 

расчет нагрузок на выносные опоры в виде реакции опор под каждои  выноснои  опорои . 
Затем площадь опорнои  поверхности мата выноснои  опоры, контактирующеи  с грунтом, 
используется для определения давления, передаваемого этои  выноснои  опорои  на 
основание.  Величина реакции  и давление под выносными опорами зависят от трех 
факторов γ, θ и β, и определяются согласно уравнениям (3), (4) и (5). 

𝛾 =
𝑊𝑠 +𝑊𝑐

4𝑤𝑚𝑙𝑚
(3) 

𝜙 =
𝑊𝑠𝑑𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠 +𝑊𝑠𝑑𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠

𝐵𝑐𝑤𝑚𝑙𝑚
(4) 

 

𝛽 =
𝑊𝑠𝑑𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑠 +𝑊𝑐𝑑𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑠 + (𝑊𝑠+𝑊𝑐)𝑥0

𝐿𝑐𝑤𝑚𝑙𝑚
(5) 

где Wc = вес несущеи  конструкции; W𝑠 - вес пролетного строения; dc = расстояние по 
горизонтали от оси вращения несущеи  конструкции до оси; ds -вращения крана 
(положительное в переднем направлении); x0 - расстояние по горизонтали от оси вращения 
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пролетного строения до оси вращения крана; Lc-расстояние между выносными опорами в 
продольном направлении (от центра до центра); Вс -расстояние между выносными опорами 
от центра; θs - угол между центром тяжести надстрои ки и осью х; θc - угол наклона несущего 
зубчатого колеса;  𝑠c – ширина мата; lm - длина мата. 

Нагрузка на каждую выносную опору с учетом использования опорнои  плиты 
выполняется по уравнениям (6), (7), (8) и (9) [30]. 

𝐺𝐵𝑃(прав.передн) = 𝛾 +
1

2
(𝜙 − 𝛽)(6) 

𝐺𝐵𝑃(лев.передн) = 𝛾 −
1

2
(𝜙 + 𝛽)(7) 

𝐺𝐵𝑃(прав.задн) = 𝛾 +
1

2
(𝜙 + 𝛽)(8) 

𝐺𝐵𝑃(лев.передн) = 𝛾 −
1

2
(𝜙 − 𝛽)(9) 

где, GBP- опорное давление на грунт 
 
Преимущество этого метода заключается в том, что он позволяет определить значения 

углов α, соответствующих максимальным значениям опорных реакции , что является 
критически важным для условии  эксплуатации. Для тяжелых кранов, используемых в 
аварии но-восстановительных работах железнодорожных кранов, рекомендуется 
увеличить количество опорных точек, что должно повысить их устои чивость. Однако, на 
практике, например, в железнодорожных кранах ЕДК-2000, этот вопрос решается 
увеличением расстояния между опорными площадками.  

Причинами потери устои чивости железнодорожных кранов является совокупность 
случаи ных трудно прогнозируемых факторов, включая ненормативные режимы 
нагружения, конструктивные и технологические особенности опорных устрои ств,  
подкрановых площадок. К числу подобных факторов относятся динамические нагрузки, 
возникающие при работе крана в режимах подъема и опускания груза, инерционные 
воздеи ствия грузов, а также ветровые нагрузки. Оценка возможнои  потери устои чивости 
кранов выполняется на основе принятых расчетных схем по критериям опрокидывания в 
сторону груза или  в сторону противовеса,  с учетом пространнственного положения 
стрелы. Для решения даннои  задачи применяются различные математические модели, 
основанные на составлении уравнения моментов относительно ребра опрокидывания, 
которое в общем виде записывается следующим образом [26]: 

 
𝑀кр = ∑ 𝑀𝑖(𝐹𝑖)

𝑛
𝑖=1                                                                             (10) 

 
где, 𝑀кр- момент от эксплуатационного (собственныи  вес крана, противовеса) веса 

крана; 
∑𝑀𝑖- сумма моментов от всех сил 𝐹𝑖 , деи ствующих на кран. 
На основаниях рассмотреннои  методики ниже приведен расчет устои чивости 

железнодорожного крана ЕДК-2000 для оценки применимости принятои  методики с 
учетом особенности использования железнодорожных кранов в условиях эксплуатации.         
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Результаты и обсуждение 
Для анализа устои чивости рассматриваемого крана ЕДК-2000 в работе выполнен 

расчет по даннои  методике, основанныи  на использовании основных параметров крана и 
его максимальнои  грузоподъе мности, приведенных в техническом паспорте. Исходные 
данные крана для расчета представлены в таблице 3.  

 
Таблица 3. Конфигурация железнодорожного крана (ЕДК-2000) 

Описание параметры 

Масса крана  
Масса груза  
Вылет стрелы 
Высота подъе ма крюка 
Расстояние между передними и задними 

опорами  
Расстояние между левыми и правыми 

опорами Координаты центра тяжести крана  
Размер опорнои  плиты  
Количество опор 
Допустимое давление грунта 

260 т 
100 т 
19 м 
17 м 

 
8500 м 
7500 м 
15,22 м 
2,5× 3,2 м 

4 
200 кПа 

 
  
В результате проведенных расчетов получены следующие значения реакции  выносных 

опор: R1- передняя левая опора 2204 кН; R2-передняя правая опора -2204 кН; R3-задняя 
правая опора-438 кН; R4-задняя левая опора-438 кН. Давление на грунт определено при 
следующих параметрах: площадь опорнои  плиты А= 8 м2 ,  максимальная реакция  
Rmax=2204 кН. Удельное давление p=276 кПа, при допустимом давлении p=200 кПа. 

 
Таблица 4. Реакции опор 

опоры реакции опор 

R1- передняя левая опора 2204 кН 

R2-передняя правая опора 2204 кН 

R3-задняя правая опора -438 кН 

R4-задняя левая опора -438 кН. 

Таким образом, в предлагаемои  работе в качестве объекта исследования устои чивости 
железнодорожных кранов выполнен краткии  анализ исследования по устои чивости 
железнодорожных кранов с выносными опорами.  

Анализ предварительных расчетов устои чивости железнодорожных кранов показал, 
что реакции выносных опор (таблица 4) для базового варианта железнодорожного крана 
ЕДК-2000 имеют значения, превышающие допустимое давление на грунт. 
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Из полученных данных можно заключить, что для принятых условии  характерно 
неравномерное распределение нагрузок по выносным опорам. Максимальное значение 
реакции  опор наблюдается на передних опорах и составляет Rmax=2204 кН при нагрузке Gg
=981кН.  

При данных условиях существует вероятность отрыва задних опор, что может привести 
к опрокидыванию крана в сторону подъема груза. При площади опорнои  плиты А= 8 м2 
удельное давление составляет, p=276 кПа при допустимом значении p=200 кПа.  

           Полученные результаты расчетов свидетельствует о превышении нормативного 
значения удельного давления на грунт для крана ЕДК-2000, что может стать причинои  
нарушения устои чивости крана в условиях эксплуатации. В соответствии с нормативными 
данными допускается превышение удельного давления для кранов до 800 кПа.  

Однако снижение значении  сил реакции задних правои  и левои  опор свидетельствует о 
вероятности нарушения устои чивости крана при появлении дополнительных 
динамических нагрузок. К таким нагрузкам относятся инерционные воздеи ствия при 
работе, ветровые нагрузки, а также влияние реологических свои ств грунта на реакцию 
опор.  

В расчетах выносных опор кранов влияние деформируемости основания обычно 
учитывается через упругопластическую модель грунта Винклера, согласно которои  
реакция опоры определяется не только статическим состоянием крана, но и осадкои  опоры 
[4]. Последняя оказывает влияние на устои чивость крана, вследствие дополнительного 
изменения угла опорнои  плоскости выносных опор, что согласуется с данными 
исследовании  [4,30]. 

Приведенные данные показывают, что учет нелинеи нои  модели основания приводит к 
изменению угла наклона опорнои  системы и подтверждает необходимость учета данного 
фактора при разработке инженерных мероприятии .  

Исходя из полученных результатов исследования устои чивости крана, необходимо 
разработать расчетную динамическую модель железнодорожных восстановительных 
кранов с учетом структуры грунта и влияния динамических нагрузок на их устои чивость. 

В целом рассмотренные исследования отражают значительныи  прогресс в области 
моделирования и оптимизации, однако недостаточно внимания уделяют практическим 
ограничениям взаимодеи ствию опорных систем с грунтом, динамическим воздеи ствиям и 
специфике эксплуатации железнодорожных кранов. Указанные пробелы определяют 
необходимость дальнеи ших исследовании , ориентированных на реальные условия 
эксплуатации и конструктивные особенности специализированных опорных систем. 

 
Заключение  
В результате исследования, одним из решающих конструктивных элементов, 

определяющих устои чивость и эксплуатационную наде жность железнодорожных кранов, 
являются выносные опоры, которыи  воспринимают основную часть нагрузки в рабочем 
режиме и формируют опорныи  контур крана. 

Перспективные направления совершенствования конструкции  современных 
выносных опор железнодорожных кранов могут быть систематизированы по следующим 
четырем основным группам: 

- разработка конструкции  опорных устрои ств для снижения удельного давления на  
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грунт за счет увеличения площади опорных элементов и улучшения сцепных свои ств 
контактнои  поверхности; 

совершенствование геометрии и конструктивнои  конфигурации опорных элементов, 
обеспечивающих более эффективное распределение нагрузок; 

- использование современных композитных материалов при изготовлении элементов 
выносных опор, позволяющих снизить массу конструкции при сохранении необходимои  
прочности и же сткости; 

- разработка диагностических устрои ств для контроля нагрузки на опоры и 
мониторинга устои чивости крана в процессе эксплуатации. 

На основании анализа ключевых технических параметров и эксплуатационных свои ств 
опорных систем разработана морфологическая матрица, позволяющая определить 
возможные направления их дальнеи шеи  оптимизации опорных устрои ств.  

Указанные обстоятельства определяют необходимость дальнеи ших исследовании , 
направленных на разработку более совершенных конструктивных решении  выносных 
опор, а также на уточнение расче тных моделеи  устои чивости железнодорожных кранов. 

Установлено, что перспективным направлением дальнеи ших исследовании  является 
разработка расче тнои  динамическои  модели устои чивости железнодорожных кранов, 
учитывающеи  геометрию опорного контура, характеристики грунтового основания и 
динамические нагрузки, возникающие при выполнении грузоподъе мных операции . 
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Теміржол крандарының шығатын тіректерінің конструкциясын дамыту 

перспективалары 
 
Аңдатпа. Мақалада теміржол қалпына келтіру крандарының тұрақтылығы мен  
паи далану қауіпсіздігін қамтамасыз ету мәселесі қарастырылған. Тиеу-тасымалдау 

операцияларын орындау кезінде кранның тұрақтылығын анықтаи тын негізгі түи індерінің 
бірі күш жүктемелерінің негізгі бөлігін қабылдаи тын және тірек бетіне қаи та бөлуді 
қамтамасыз ететін шығатын тіректер болып табылады. Зерттеудің мақсаты теміржол жүк 
көтергіш крандарының шығатын тіректерінің сындарлы шешімдерін талдау және оларды 
сындарлы жетілдірудің перспективалық бағыттарын негіздеу болып табылады.  
Қолданыстағы техникалық шешімдерді патенттік талдау негізінде қазіргі заманғы 
шығатын тіректердің конструкцияларын мынадаи  топтарға жіктеу ұсынылды: топыраққа 
үлестік қысымды төмендетуге арналған жүи елер; конфигурациясы мен орналасуы 
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бои ынша ерекшеленетін конструкциялар; жұмыс элементтерінде заманауи 
материалдарды паи далануды көздеи тін шешімдер; жұмыс процесінде кранның 
тұрақтылығын бақылау құрылғыларымен жабдықталған жүи елер. Бөлінген жіктеу 
белгілерінің негізінде қашықтағы тіректерді конструктивті орындаудың мүмкін 
нұсқаларын синтездеуге, әрі қараи ғы зерттеулердің бағытын негіздеуге және зерттеу 
объектісінің негізгі параметрлерін анықтауға мүмкіндік беретін морфологиялық кесте 
құрылды. Шығатын тіректері бар теміржол крандарының тұрақтылығын есептеудің 
қолданыстағы әдістемелеріне салыстырмалы талдау жүргізілді. Олардың 
конфигурациясын оңтаи ландыру және заманауи композиттік материалдарды қолдану 
арқылы тірек элементтерінің тиімділігін арттыру перспективасы көрсетілген. 

Түйін сөздер: теміржол крандары, шығатын тіректер, тұрақтылық, аутригер, 
композитті материалдар, морфологиялық жіктеу, тірек реакциялары, есептеу схемасы. 
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Prospects for the development of the outrigger designs for railway cranes 

 
Abstract. This article examines the issue of ensuring the stability and operational safety of 

railway recovery cranes. It demonstrates that one of the key components determining the crane’s 
stability during loading and transport operations is the outriggers, which absorb the majority of 
the forces and ensure their redistribution to the supporting surface. The aim of the study is to 
analyze the design solutions for outriggers of railway lifting cranes and to identify promising 
directions for their design improvement.  Based on a patent analysis of existing technical solutions, 
a classification of modern outrigger designs has been developed into the following groups: systems 
designed to reduce unit pressure on the ground; designs differing in configuration and layout; 
solutions involving the use of modern materials in working elements; systems equipped with 
devices for monitoring crane stability during operation. Based on the identified classification 
criteria, a morphological table was created, allowing for the synthesis of possible design variants 
for outriggers, justifying the direction of further research, and determining the main parameters of 
the research object. A comparative analysis of existing methods for calculating the stability of 
railway cranes with outriggers has been carried out. The prospect of increasing the efficiency of 
the support elements by optimizing their configuration and using modern composite materials is 
shown. 

Keywords: railway cranes, outriggers, stability, outrigger, composite materials, morphological 
classification, support reactions, calculation model. 
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