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Аннотация. Сформулирована и решена задача условной нелинейной технико-

экономической оптимизации размещения и высоты промежуточных опорных 

конструкций при проектировании линий канатного метро в условиях сильно ур-
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Канатное метро, представляющее собой дальнейшее развитие подвесных канатных до-

рог, является эффективной альтернативой традиционным видам наземного общественного 

транспорта [1]. Это скоростной городской транспорт, так как проектная скорость движения 

составляет 40 – 60 км/ч, что в 1,5 – 2 раза выше средней скорости движения традиционного 

транспорта. Канатное метро уже начали активно использовать как общественный транспорт 

для урбанизированной среды в Европе, Азии и Латинской Америке [2]. 

Значительную составляющую в общую стоимость строительства канатного метро, 

включая расходы на проектно-конструкторские, изыскательские, строительно-монтажные 
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работы, приобретение необходимого механического оборудования, создания системы управ-

ления движением и др., вносят затраты на изготовление и установку промежуточных опор-

ных конструкций вдоль линии метро, а также приобретение тяговых и несущих стальных ка-

натов. Величина этих затрат зависит от числа промежуточных опор, расположенных по 

длине линии, т.е. шага их установки. Учитывая необходимость обеспечения предельно допу-

стимой минимальной высоты приближения пассажирских кабин к поверхности земли, по-

нятно, что с уменьшением шага установки опор их суммарная стоимость будет возрастать 

вследствие увеличения количества опорных конструкций, хотя единичная стоимость опоры 

будет снижаться вследствие уменьшения ее высоты.  

Очевидно, задача расположения промежуточных опор канатного метро является зада-

чей технико-экономической оптимизации. Ее цель – обеспечение минимальных затрат на 

возведение опорных конструкций, приобретение тягового и несущих канатов, а также ком-

плекта устанавливаемого на опору необходимого технологического оборудования.  

В стоимостном выражении величина затрат C  на строительство участка линии между 

соседними посадочными станциями A  и B  складывается из ряда слагаемых: стоимости зда-

ний станций AC  и BC ; стоимости технологического оборудования eAC  и eBC ; стоимости про-

межуточных опорных металлоконструкций tiC и фундамента под ними fiC ; стоимости уста-

новленного на опорах технологического оборудования eiC ; стоимости тягового и несущих 

стальных канатов. Зависимость для расчета затрат C  имеет вид: 

( ) ( )å å
=

=

+=

=
++++++++=

tIi

i

tIm

m
kmknknkteifitieBeABA lCnCCCCCCCCC

1

1

1
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где: knkt CC ,  – стоимость 1 погонного метра тягового и несущего каната; tI  – число проме-

жуточных опор; knn  – число несущих канатов; kml  – длина каната с учетом его про-

висания в m -м пролете между соседними промежуточными опорами. 

Стоимость строительства зданий посадочных станций может варьироваться в широких 

пределах. На начальном этапе проектирования затраты на строительство зданий посадочных 

станций AC  и BC  можно определять по зависимости вида: 

( ) )()()()()( / BABfABfABsABA HhSCC = ,  

где: )(BsAC  – стоимость 1 м
2
 здания станции A  ( B ); )()( , BfABfA hS  – площадь и высота этажа 

здания станции A  ( B ); )(BAH  – высота расположения посадочной площадки стан-

ции A  ( B ). 

Стоимость промежуточной опорной конструкции tC  зависит как от ее возможного 

конструктивного исполнения, так и высоты tH . Она может быть аппроксимирована степен-

ной регрессионной зависимостью вида: 
ta

ttt HCC 0= . (2) 

Для оценки эмпирических коэффициентов 0tC  и ta  [3] используются данные о стоимо-

сти опорных конструкций линий электропередач, т.к. конструктивно они достаточно близки 

к промежуточным опорным конструкциям канатного метро. 

Вследствие необходимости натяжения тягового и несущих канатов требуется усиление 

конструкции опор, что повышает их массу и, соответственно, стоимость изготовления. Это 

обстоятельство удобно учесть путем увеличения расчетной высоты опор по сравнению с их 

геометрической высотой tgH  пропорционально принятому натяжению kS  несущих канатов. 

Поэтому в выражении (2) для оценки единичной стоимости опоры необходимо использовать 

расчетную высоту, составляющую: 

( )knkktgt RSnHH /][1 y+= ,  

где: y  – коэффициент усиления конструкции опоры при действии максимально допустимого 
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по условию прочности каната усилия натяжения kknk nRT ]/[max = ; knR  – агрегатная 

прочность несущего каната; kn][  – минимальный коэффициент запаса прочности ка-

ната [4]. 

Согласно требованиям Ростехнадзора [4] в качестве тяговых и несущих стальных кана-

тов в конструкции канатного метро необходимо использовать либо специальные канаты по-

вышенной агрегатной прочности, либо традиционные для канатных дорог и лифтов грузо-

людские канаты по ГОСТ 2688-80, ГОСТ 3066-80, ГОСТ 3077-80, ГОСТ 3079-80, ГОСТ 

3081-80, ГОСТ 7665-80 и ГОСТ 7667-80. Используемые в расчетах основные параметры ука-

занных канатов следует представить в зависимости от их диаметра kd  [3]: 

· для расчета собственного веса 1 погонного метра длины каната: 
2

0 kkk dqq = ;  

· для расчета агрегатной прочности (разрывного усилия) каната: 
2

210 kkkkkk drdrrR ++= ;  

· для расчета стоимости 1 погонного метра длины каната: 
2

210 kkkkkk dсdссС ++= .  

Значения эмпирических коэффициентов, полученные с помощью метода наименьших 

квадратов по данным ГОСТ и ценовым данным фирм-изготовителей, приведены в [3]. 

Расчетная схема участка линии канатного метро между соседними промежуточными 

опорами приведена на рисунке 1. Линия провисания несущего каната формируется под дей-

ствием нескольких сил:  

· вертикальной равномерно распределенной нагрузки от собственного веса каната интен-

сивностью knq ;  

· вертикальной сосредоточенной нагрузки от веса пассажирских кабин cabQ ;  

· горизонтального продольного усилия натяжения каната kS ; 

· горизонтальной поперечной статической составляющей ветрового давления на пассажир-

скую кабину cabp ; 

· горизонтальной поперечной статической составляющей ветрового давления на несущие 

канаты knp . 

 

Рисунок 1. Расчетная схема линии канатного метро между соседними опорами 

Сосредоточенные нагрузки cabQ  удобно заменить распределенными интенсивностью: 
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cabkncabcab LnQq /= ,  

где: cabL  – расстояние между соседними пассажирскими кабинами.  

Равнодействующая поперечной распределенной нагрузки на m -й несущий канат:  

=+++= 22 )()( knmcabkncabmRknm ppqqq  
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где: mm , wmm  – коэффициенты неравномерности распределения весовой и ветровой нагрузки 

на m -й несущий канат от пассажирской кабины; mh  – коэффициент ослабления дав-

ления ветра на m -й несущий канат для ряда параллельных канатов [5]; 0w  – норма-

тивное ветровое давление [5]; wknC , wcabC  – аэродинамические коэффициенты несу-

щего каната [5] и кабины; wknk , wcabk  – коэффициенты возрастания ветрового давле-

ния с высотой [5] для каната и кабины; cabA  – площадь проекции кабины на верти-

кальную плоскость. 

На несущие канаты действуют также динамические нагрузки от раскачивания пасса-

жирских кабин при их движении и раскачивания самих канатов под действием ветрового 

давления. Поэтому по аналогии с расчетами подъемно-транспортной техники [6] при расчете 

канатной системы используется коэффициент динамичности 1>dy . 

В зависимости от соотношения величины горизонтального усилия натяжения несущего 

каната kS , длины )1( +i -го пролета между соседними i -й и )1( +i -й опорами 1+tiL  и разно-

стью высотных отметок крепления каната на этих опорах: 

)()( 01101 tgiitgiii HvHvv +-+=D +++ ,  

возможны различные формы провисания несущих канатов: 

· форма I, характеризующаяся расположением сечения наибольшего провисания каната 

внутри пролета между промежуточными опорами (рисунок 1); 

· форма II, характеризующаяся расположением сечения наибольшего провисания каната за 

пределами пролета; 

· форма III, характеризующаяся совпадением расположения сечения наибольшего прови-

сания каната с одной из опор пролета. 

В качестве критерия fK , определяющего реализацию одной из указанных форм прови-

сания несущего каната, выступает соотношение: 

)]()[(22 0110

2
1

1

2
1

tgiitgiik

tiRkn

ik

tiRkn
f

HvHvS

Lq

vS

Lq
K

+-+
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D
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++

+
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+ . 
 

При )1;1( +-ÏfK  реализуется I форма провисания каната, при )1;1( +-ÎfK  – II фор-

ма, при 1±=fK  – III форма. Критерий fK  удобен для определения величины перепада вы-

сот расположения узлов крепления несущего каната на соседних промежуточных опорах, 

при которых реализуются возможные формы провисания каната. Если  

ktiRkni SLqv 2/2
11 ++ <D ,  

то будет реализовываться I форма провисания несущего каната, в противном случае – II 

форма, а при условии равенства – III форма. 

При характерной для канатного метро относительной величине стрелы провисания ка-

ната tii Lf / < 0,1 с погрешностью менее 1,3% [7] геометрическая линия провисания несущего 

каната по I форме в )1( +i -м пролете между соседними i -й и )1( +i -й опорами в том случае, 

когда точки подвеса концов каната находятся на разной высоте, в системе координат yx0  

(рисунок 1) может быть представлена параболической зависимостью вида:  
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Максимальная стрела провисания 1+if  составляет:  
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и находится в сечении на расстоянии 1+ia  и 1+ib  от смежных опор i  и 1+i  (рисунок 1): 
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Длина несущего каната в пролете между опорами i  и 1+i  приближенно будет состав-

лять: 
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а его минимальный диаметр, определяемый из условия агрегатной прочности, находится как 

наибольшее значение из двух величин: 

[ ] 2102
2
1 /)][(45,0 kkkikkkkkn rrTnrrrd ---= , 

(7) 

[ ] 21102
2
1 /)][(45,0 kkkikkkkkn rrTnrrrd ---= + , 

(8) 

где: 1, +kiki TT  – осевые усилия натяжения несущего каната на опорах i  и 1+i , соответственно.  

С учетом требуемых значений минимального диаметра несущего каната для всех 1+tI  

пролетов линии канатного метро окончательно его минимальный диаметр выбирается рав-

ным максимальному из рассчитанных по зависимостям (7) и (8). 

Для природных условий Российской Федерации характерны значительные перепады 

температур воздуха как в течение года, так и на протяжении ряда лет. Эксплуатация канатно-

го метро при температурах t , отличных от принятой проектной величины 0t , приводит к из-

менению длины несущих канатов между промежуточными опорами пропорционально коэф-

фициенту температурного удлинения несущего каната Tnka : 

tiTnkkiki Ltttltl )()()( 0011 -+= ++ a .  

Температурное изменение длины несущих канатов при постоянном значении усилия 

натяжения consttStS kk == )()( 0  может быть представлено как изменение усилия 

)()( 0tStS kk ¹  при постоянной температуре, равной проектной consttt == 0 . Из условия экви-

валентности изменения длины канатов в обоих случаях усилие натяжения )(tSk  для I формы 

провисания несущего каната определяется решением нелинейного уравнения: 
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в котором расстояния )(1 tai+  и )(1 tbi+  являются функциями искомой величины )(tSk  соглас-

но зависимостям (5) и (6).  
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Геометрическая линия провисания несущего каната в )1( +i -м пролете и стрела прови-

сания 1+if  при произвольной температуре t  будут определяться зависимостями (3) и (4) или 

(9) при подстановке в них скорректированных значений )(tSk  и )(1 tai+ .  

В качестве варьируемых параметров задачи оптимизации линии канатного метро необ-

ходимо использовать следующие влияющие на величину целевой функции параметры:  

· число промежуточных опорных конструкций tI ; 

· координаты точек расположения промежуточных опорных конструкций вдоль линии ка-

натного метро ]);1[( ti Iiu Î ; 

· высоты промежуточных опорных конструкций ]);1[( ttgi IiH Î  и посадочных станций 

0== tgiA HH  и 1+==
tItgiB HH ; 

· усилие натяжения несущих канатов kS .  

Из них формируется вектор управляемых параметров: 

}......{}......{}{ 212121 tt tgItgtgIkBANn
T HHHuuuSHHxxxxx == ,  

число элементов которого составляет 32 += tIN . При характерных для линий канатного 

метро расстояниях между соседними посадочными станциями ABL  = 3 – 5 км число искомых 

переменных в задаче оптимизации будет достигать N  = 20 – 100.  

Окончательно задача технико-экономической оптимизации при проектировании участ-

ка линии канатного метро между соседними посадочными станциями с учетом рельефа по-

верхности и характеристик городской высотной застройки сводится к минимизации целевой 

функции – суммарной стоимости строительства – при фиксированном значении числа про-

межуточных опорных конструкций constIt = , которая согласно (1) имеет вид: 
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Алгоритм оптимального проектирования линии канатного метро предусматривает мно-

гократную поочередную минимизацию целевой функции (10) при различном значении пара-

метра tI . Глобальный минимум и будет определять характеристики оптимального варианта 

проектируемой линии. 

При нахождении минимума целевой функции (10) должны выполняться следующие 

ограничения в форме неравенств, определяющие требования: 

1) к взаимному расположению соседних промежуточных опор: 

01 ³u ; ]1;1[,1 -Î-+ tii Iiuu ; 0³-
tIAB uL ,  

2) расположению промежуточных опор за пределами запретных зон (исключению попада-

ния места их установки в пределы запретных зон – рек, оврагов, водоемов, стадионов, ав-

тотрасс и др.): 

];1[,];1[,0 dtdjdji JjIiuuu ÎÎ³D-- ;  

3) к допустимому диапазону изменения величины шага установки соседних опор: 

01max ³-uLt ; ]1;1[,0)( 1max -Î³-- + tiit IiuuL ; 0)(max ³--
tIABt uLL ;  

0min1 ³- tLu ; ]1;1[,0)( min1 -Î³--+ ttii IiLuu ; 0)( min ³-- tIAB LuL
t

;  

4) максимальной высоте промежуточной опоры: 
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];1[,0max ttgit IiHH Î³- ;  

5) допустимому углу наклона несущих канатов к горизонту при движении кабины между 

соседними промежуточными опорами при максимальной температуре воздуха: 

· при I форме провисания каната:  

[ ] 0)(/)(( maxmax1 ³- + tStaqarctg kiRkndyb ,  

[ ] 0)(/)(( maxmax1 ³- + tStbqarctg kiRkndyb , ]1;1[ +Î tIi ;  

· при II и III формах провисания каната: 

[ ] 0
)(2

)()(

max

0110 ³÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

+-+
- ++

ti

k

Rkn
d

ti

tgiitgii
L

tS

q

L

HvHv
arctg yb , 

 

[ ] ]1;1[,0
)(2

)()(

max

0110 +Î³÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

+-+
- ++

tti

k

Rkn
d

ti

tgiitgii
IiL

tS

q

L

HvHv
arctg yb ; 

 

6) допустимому взаимному высотному расположению узлов крепления несущего каната на 

соседних промежуточных опорах: 

]1;1[,0
)()(

][
0110 +Î³
+-+

- ++
t

ti

tgiitgii

t Ii
L

HvHv
i ; 

 

7) допустимому высотному расположению пассажирских кабин при их движении вдоль 

трассы канатного метро при максимальной температуре воздуха: 

]1;1[,0)()()( 101min1
max

+Î³££-££--££ +++ tiiiicabtприiikn Iiuuuvuuuhhuuuv ;  

8) допустимым диапазонам изменения диаметров тягового и несущих канатов: 

0max ³- ktkt dd ; 0min ³- ktkt dd ,  

0max ³- knkn dd ; 0min ³- knkn dd ;  

9) допустимой стреле провисания несущего каната между промежуточными опорами при 

максимальной температуре воздуха: 

· при I форме провисания каната:  
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· при II и III формах провисания каната: 

]1;1[,0)(8/)( max1 +Î³--+ tktiRkndiif IitSLquu yy ;  

10) минимальному усилию натяжения каната согласно требованиям ПБ 10-559-03 [4]:  

0/10 ³- kncabdcabk nQnS y ;  

11) максимальному осевому усилию натяжения несущего каната исходя из его наибольшей 

возможной агрегатной прочности: 

· при I форме провисания каната:  

[ ] 0/(cos/]/[)( 1max ³- + kiRkndkkknkn SaqarctgSndR y ,  

[ ] ];1[,0/(cos/]/[)( 1max tkiRkndkkknkn IiSbqarctgSndR Î³- +y ;  

· при II и III формах провисания каната: 
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где: ABL  – расстояние между станциями; maxtL , mintL  – максимальное и минимальное пре-

дельные расстояния между промежуточными опорами; dju , djuD  – координата цен-
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тра и полуширина j -й запретной зоны; dJ  – число запретных зон; ][ ti  – допустимый 

продольный уклон расположения узлов крепления несущего каната к соседним про-

межуточным опорам; maxt  – максимальная температура воздуха; [ ]b  – предельный 

угол наклона к горизонту несущих канатов; minv  – минимально допустимое высот-

ное приближение кабины к поверхности земли; ,maxktd  maxknd  – максимальный диа-

метр тягового и несущего канатов; ,minktd  minknd  – минимальный диаметр тягового и 

несущего канатов; fy  – коэффициент допустимого провисания каната между опо-

рами; cabh  – вертикальный габарит пассажирской кабины вместе с системой подвес-

ки; )( maxknkn dR  – агрегатная прочность каната максимального диаметра выбранной 

конструкции; maxtH  – предельная высота промежуточной опоры; cabn  – число пасса-

жирских кабин, одновременно находящихся в пределах одного пролета. 

Для нахождения минимума целевой функции (10) с учетом принятых ограничений 

необходимо использовать один из прямых методов условной оптимизации [8], основанный 

на непосредственном вычислении величины целевой функции })({xЦ . 

Для оценки влияния параметров рельефа земной поверхности на результаты оптимиза-

ции стоимости канатного метро были выполнены расчеты модельной линии при синусои-

дальной форме поверхности с различным числом полуволн по длине трассы (рисунок 2): 

)/2sin()( max ABLunVuv p= .  

Как видно из данных, приведенных на рисунке 2, стоимость строительства линии ка-

натного метро очень чувствительна к количеству промежуточных опор и геометрической не-

однородности рельефа. При малом числе промежуточных опор ( £tI 7) с уменьшением tI  

стоимость линии резко возрастает (до двух раз – с ~140 млн руб. до ~280 млн руб.), что обу-

словлено быстрым возрастанием высоты опор tH  из-за необходимости нейтрализовать уве-

личение стрелы провисания несущих канатов по мере увеличения расстояния между сосед-

ними опорами. При tI »8 – 14 стоимость линии минимальна, примерно одинакова и состав-

ляет ~140 млн руб., а затем начинает возрастать, так как высота опор достигает своего мини-

мума по условию высотного приближения пассажирских кабин к поверхности. Дальнейшее 

увеличение числа опор и, как следствие, уменьшение расстояния между ними, ведет к росту 

затрат на установку конструктивно лишних опор.  

 

а)   б) 

Рисунок 2. Влияние рельефа на стоимость линии канатного метро при синусоидальной 

форме поверхности: а – высоты (1 – maxV = 50 м; 2 – 25 м; 3 – 0 м); б – продольной 

неравномерности ( ------ – нечетное число полуволн синусоиды; - - - - – четное число 

полуволн синусоиды; 1 – tI = 9 шт.; 2 – 12 шт.; 3 – 15 шт.) 
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Рисунок 2б дает представление о влиянии неравномерности рельефа на стоимость ли-

нии канатного метро (неравномерность рельефа возрастает с увеличением числа полуволн n). 

В случае слабо неравномерного рельефа ( n < 3 – 4) стоимость линии минимальна и прибли-

зительно одинакова для разного числа опор. Однако при существенно неравномерном релье-

фе ( n > 4 – 5) повышенное число опор благоприятно сказывается на стоимости вследствие 

того, что в этом случае опоры возможно установить в зонах возвышенности, что обуславли-

вает снижение высоты опор и, несмотря на большее количество, – снижение их суммарной 

стоимости.  

При проектировании линий канатного метро с помощью данной оптимизационной ма-

тематической модели проектировщик может выполнить количественный технико-

экономический анализ влияния значительного числа исходных стоимостных, конструкцион-

ных и геометрических факторов на оптимальное размещение, высоту и количество промежу-

точных опорных конструкций и, таким образом, определить наиболее экономичный вариант 

строительства. 
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Стесненное кручение в клиноременных передачах 
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Аннотация. В статье рассматривается возможное появление в клиноремённой 

передаче условий стеснённого кручения ремней, особенно широких вариаторных, 

имеющих гофры. Для них и подобных им клиновых ремней нагружение в переда-

че как гибких стержней открытого профиля накладывает свою специфику в появ-

лении и учёте новых крутящих моментов к определяемым в существующей тео-

рии на основе гипотезы плоских сечений. Полученные в статье результаты повы-

шают возможности описания происходящих процессов в работе передачи, давая 

им надлежащую оценку. 

Ключевые слова: клиноремённая передача, стеснённое кручение ремня, кру-

тящие моменты, напряжение сжатия, депланация сечений. 

Совершенствование конструкций клиновых ремней, в частности, выполнение их с гоф-


