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Аннотация 

Устойчивость стреловых самоходных кранов 

при эксплуатации на слабонесущих грунтах обеспе-

чивается, как правило, выносными опорами (аутриге-

рами), реакции под которыми распределяются нерав-

номерно, что вызывает неравномерность их просадки 

в грунт. Для обеспечения равномерности распределе-

ния опорных реакций под каждой опорой предлагает-

ся выполнять башмак опоры составным из частей с 

возможностью выноса этих частей для увеличения 

площади опорной поверхности. Для решения этой 

задачи, в статье предложен механизм выдвижения 

элемента опоры, так как башмак предлагается выпол-

нять раздвижным. Для подтверждения работоспособ-

ности предлагаемого механизма проведен кинетоста-

тический анализ механизма раздвижения башмаков 

аутригера. Проведенные теоретические исследова-

ния кинематического состояния системы механиз-

ма выдвижения башмака позволили определить 

точку рационального крепления кривошипа меха-

низма по отношению к основному элементу вынос-

ной опоры стрелового самоходного крана. Динами-

ческий анализ механизма позволяет определить 

усилия в шарнирах и, соответственно, провести 

прочностной расчет элементов конструкции меха-

низма. При условии, что центр масс каждого звена 

будет располагаться в центре звена, величина мак-

симального изгибающего момента будет прихо-

диться на эту точку. Установлены зависимости, 

позволяющие применять автоматический режим 

изменения опорной площади аутригеров, а также 

принимать решение по разработке рациональной 

конструкции выносного механизма башмака и оце-

нить степень их нагруженности.   

Ключевые слова: кинематика, динамика, 

анализ, устойчивость, кран, механизм раздвижения, 

аутригер, башмак.  
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Abstract 

The stability of self-propelled jib cranes when 

operating on weak soils is provided, as a rule, by out-

riggers, which reactions are unevenly distributed, 

which leads to uneven subsidence into the ground. To 

ensure a uniform distribution of reactions under each 

support, it is proposed to make the support shoe as 

composite of parts with the possibility of removing 

these parts to increase the area of the support surface. 

To solve this problem, the paper proposes a mechanism 

for extending the support element, since the shoe is 

proposed to be collapsible. To confirm the operability 

of the proposed mechanism, a kinetostatic analysis of 

the outrigger shoe extending mechanism was per-

formed. The theoretical studies of the kinematic state 

of the shoe extending mechanism made it possible to 

determine the point of rational attachment of the mech-

anism crank in relation to the main element of the out-

rigger of a self-propelled jib crane. Dynamic analysis 

of the mechanism makes it possible to determine the 

forces in the joints and, accordingly, to carry out a 

strength calculation of the structural elements of the 

mechanism. Under the condition that the mass center of 

each link is located in the center of the link, the maxi-

mum bending moment will fall on this point. Depend-

encies are found out that make it possible to apply the 

automatic mode of measuring the outrigger support 

area, as well as to make a decision on the development 

of a rational design of the outrigger mechanism and to 

assess the degree of their loading.  

Keywords: kinematics, dynamics, analysis, sta-

bility, crane, extending mechanism, outrigger, shoe.  
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Введение 

Вопрос обеспечения устойчивой ра-

боты стреловых самоходных кранов на 

слабонесущих грунтах еще не скоро поте-

ряет свою актуальность, так как статистика 

аварийности кранов в результате их опро-

кидывания в течение последних 15 лет 

остается неизменной [1] и составляет по 

среднестатистическим данным 26 %. Од-

ной из причин опрокидывания крана мо-

жет являться просадка, например, одной из 

выносных опор крана в грунт. 

Потеря устойчивости грузоподъем-

ных средств, а именно стреловых само-

ходных кранов в процессе эксплуатации 

достаточно частое явление, которому по-

священы многочисленные исследования 

отечественных и зарубежных ученых [1, 2, 

3, 4] и разработаны нормативные докумен-

ты [5, 6]. Из анализа потерь устойчивости 

стреловых самоходных кранов было выяв-

лено, что чаще всего это происходим на 

неустойчивых грунтах. При исследовании 

устойчивости стреловых самоходных кра-

нов [7, 8] была установлена неравномер-

ность распределения давления под опора-

ми крана, ведущая к неравномерности по-

гружения выносных опор в слабонесущий 

грунт, что является одной из причин поте-

ри устойчивости кранов в процессе экс-

плуатации. В работе [7] был установлен 

факт смещения концов рамы в результате 

неравномерности распределения давления 

под опорами, что неизбежно ведет к нару-

шению центровки (смещению центра тя-

жести) всей конструкции в пространствен-

ной системе координат в зависимости от 

величины этих усилий. Сказанное позво-

лило усовершенствовать конструкцию 

башмаков аутригера [9] и разработать ме-

ханизм управления им, разработав прин-

ципиально новую конструкцию башмака 

аутригера с механизмом его раздвижения. 

Цель работы – исследовать влияние 

изменения площади опорной поверхности 

аутригера на кинетостатические показате-

ли конструкции механизма раздвижения 

башмаков выносных опор и провести вы-

бор координат размещения его крепления.  

Постановка задачи. Объектом ис-

следования являются выносные опоры 

стреловых самоходных кранов при работе 

на неустойчивых грунтах. Предмет иссле-

дования – анализ работы механизма раз-

движения башмаков выносной опоры, 

определение изменений скоростей и уско-

рений центров масс при перемещении зве-

ньев механизма в процессе работы в авто-

матическом режиме, а также изменение 

усилий, возникающих в звеньях, что поз-

волит принять решение по разработке ра-

циональной конструкции выносного меха-

низма башмака и оценить степень их 

нагруженности, а также выбрать коорди-

наты его крепления. 
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Распределение усилий под опорами аутригера 

Исследования, проведенные авто-

ром [7], позволили установить неравно-

мерность распределения усилий под опо-

рами крана:  

 

                    

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑅1 = 𝐴

𝑅2 =
𝐺ш
2
+
𝐺

2
+
𝐺п
2
+
𝐺пов.ч.
2

−
𝐺𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝐺п𝑘 𝑠𝑖𝑛 𝛽

𝑏
− 𝐴

𝑅3 =
𝐺𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝐺п𝑘 𝑠𝑖𝑛 𝛽

𝑏
−

−
𝐺𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝐺п𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝐺ш𝑎1

𝑎
−

−
𝐺ш
2
−
𝐺

2
−
𝐺п
2
−
𝐺пов.ч.
2

+
(𝐺ш + 𝐺 + 𝐺п + 𝐺пов.ч.) ∙ 𝑎2

𝑎
+ 𝐴

𝑅4 =
𝐺𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝐺п𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝐺ш𝑎1

𝑎
+ 𝐺ш + 𝐺 + 𝐺п + 𝐺пов.ч. −

−
(𝐺ш + 𝐺 + 𝐺п + 𝐺пов.ч.) ∙ 𝑎2

𝑎
− 𝐴 

.                                (1)  

 

Здесь 𝐴 – усилие, принимаемое за но-

минальное под одной из опор крана; α – угол 

наклона стрелы к горизонту (вылет стрелы); 

β – угол отклонения стрелы от оси, совпа-

дающей с продольной осью крана; 𝐺п – вес 

противовеса, кН; 𝐺 – вес груза, кН; 𝐺ш – вес 

шасси крана, кН; 𝐺пов.ч. – вес поворотной 

части крана, кН; 𝑅𝑖 – реакция в i-ой опоре, 

кН; 𝑙 – длина стрелы, м;  𝑎 – база выносных 

опор, м; 𝑏 – расстояние между выносными 

опорами, м; 𝑎1 – расстояние от оси враще-

ния поворотной части до центра массы 

шасси крана, м; 𝑎2 – расстояние от оси 

вращения поворотной части крана до оси, 

проходящей через опоры R1 и R4, м; 𝑘 – 

расстояние от оси вращения поворотной 

части до центра массы противовеса кра-

на, м. 

Теоретические исследования распре-

деления усилий под опорами в зависимо-

сти от веса поднимаемого груза, угла уста-

новки стрелы в вертикальной и горизон-

тальной плоскостях позволили установить 

неравномерность их распределения. Эта 

неравномерность будет соблюдаться даже 

в условиях отсутствия погрузочно-

разгрузочных работ, т.е. когда величина 

угла β = 0. Тогда выражение (1) будет 

иметь вид: 

 

                

{
 
 
 

 
 
 

𝑅1 = 𝐴

𝑅2 =
𝐺ш + 𝐺 + 𝐺п + 𝐺пов.ч.

2
− 𝐴

𝑅3 =
(𝐺ш + 𝐺 + 𝐺п + 𝐺пов.ч.) ∙ (2𝑎2 − 𝑎)

2𝑎
−
𝐺𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝐺п𝑘 − 𝐺ш𝑎1

𝑎
+ 𝐴

𝑅4 =
(𝐺ш + 𝐺 + 𝐺п + 𝐺пов.ч.) ∙ (𝑎 − 𝑎2)

𝑎
+
𝐺𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝐺п𝑘 − 𝐺ш𝑎1

𝑎
− 𝐴

                             (2)  

 

Для уравновешивания усилий под 

аутригерами предлагается их модерниза-

ция, заключающаяся в уравновешивании 

давления под ними на грунт при измене-

нии площади опорной поверхности. 

Решение этой задачи осуществляется 

за счет того, что башмаки выносных опор 

предлагается выполнять раздвижными 

(рис. 1). 

Для выполнения функции увеличения 

площади опорной поверхности предлага-

ется конструкцию выносной опоры допол-

нительно снабдить кривошипно-

стержневым механизмом (рис. 1а), криво-

шип 2 которого одним концом закреплен 

на неподвижной опоре, а вторым концом 

соединен с ползуном 3, который свободно 

перемещается по шатуну 1. 
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а)                                                                         б) 

Рис. 1. Схема устройства выносной опоры: а – фронтальная; б – горизонтальная проекции 

Fig. 1. Diagram of the outrigger device: a – frontal; b – horizontal projections 

 

Один конец шатуна 1 закреплен на 

ползуне 4, совершающем перемещение по 

вертикали, а второй конец шатуна 1 за-

креплен на ползуне 5, перемещающемся по 

направляющей в дополнительном элементе 

башмака 6 (рис. 1б). Основной башмак 7 

аутригера при этом остается неподвиж-

ным. 

 

Кинематический анализ механизма выдвижения башмака аутригера 
Выдвижение дополнительного эле-

мента башмака 6 можно регулировать, до-

биваясь равномерности распределения 

давления 𝑝 на грунт, т.е. добиваясь равен-

ства соотношений: 

𝑝 =
𝑅𝑖

𝐹𝑖
,   (3) 

где 𝑅𝑖 – реакция (усилие) под 𝑖-й опо-

рой, Н; 𝐹𝑖 – изменяемая опорная площадь 

𝑖-й опоры, м2. 

Ползун 4 является ведущим звеном, 

который приводится в движение при по-

мощи, например, гидросистемы. При этом 

ползун 5 (башмак), связанный с ползуном 4 

посредством шатуна 1 перемещает башмак 

дополнительного устройства в положение, 

указанное пунктиром на рис. 1а, б. Кроме 

всего прочего предлагаемое усовершен-

ствование позволит автоматизировать про-

цесс устойчивой работы крана при эксплу-

атации на неустойчивых грунтах. 

Рассмотрим изменение кинематиче-

ского состояния предлагаемого механизма 

(рис. 2), находящегося в произвольном по-

ложении. 

Очевидно, что звенья механизма 4 и 5 

(рис. 1) перемещаются в неподвижной си-

стеме координат ХО1Y. Неподвижную опо-

ру разместим на расстоянии х и у относи-

тельно неподвижной системы координат 

(рис. 2). 

Рис. 2. Расчетная схема механизма выдвижения 

башмака для проведения кинематического анализа 

Fig. 2. Calculation diagram of the shoe extension 

mechanism for kinematic analysis 
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Исходными данными для данной 

схемы являются: 𝑙1 – длина шатуна 1; 𝑙2 – 

длина кривошипа 2; 𝑙𝐴𝐵 – длина части ры-

чага 1 между точками А и В, которая явля-

ется переменной величиной и изменяется в 

зависимости от перемещения ползунов 5 и 

6; (𝑥; 𝑦) – координаты неподвижной опоры 

с центром в точке О; 𝑎 – перемещение пол-

зуна 5. 

При проведении кинематического 

анализа в процессе работы механизма 

необходимо оценить следующие парамет-

ры:ω𝐴𝐶 – мгновенная угловая скорость ша-

туна АС (шатун 1); ε𝐴𝐶  – мгновенное угло-

вое ускорение рычага АС (он же рычаг 1); 

ω2 – мгновенная угловая скорость криво-

шипа 2; ε2 – мгновенное угловое ускорение 

кривошипа 2; α – угол между шатуном 1 и 

направляющей ползуна 5 (осью ХО1); β – 

угол между рычагом 2 и осью ХО1; 𝑣𝐴 – 

скорость точки А; 𝑣𝐶  – скорость точки С; 

∆𝑣𝐵 – скорость ползуна 3 относительно 

рычага 1. 

Геометрические параметры механиз-

ма (рис. 2) определим из соотношений: 

 𝑙𝐴𝐵 cos α = 𝑥 + 𝑙2 cos β.                              (4)  
Или 

 𝑙𝐴𝐵 sin 𝛼 = 𝑙1 sin α − (𝑦 + 𝑙2 sin β).          (5) 
Сравним выражения в уравнениях (4) 

и (5), выразив 𝑙𝐴𝐵 из уравнения (4) и (5) и 

приравняем их: 

 

                                                  
𝑥 + 𝑙2 cos 𝛽

cos 𝛼
=
𝑙1 sin 𝛼 − (𝑦 + 𝑙2 sin 𝛽)

sin 𝛼
.                                                    (6) 

 

Произведем преобразования и найдем зависимость 𝑦 = 𝑓(𝑥) 
𝑥 sin 𝛼 + 𝑙2 cos 𝛽 sin 𝛼 = 𝑙1 sin 𝛼 cos 𝛼 − (𝑦 cos 𝛼 + 𝑙2 sin 𝛽 cos 𝛼); 
𝑥 sin 𝛼 + 𝑙2 cos 𝛽 sin 𝛼 = 𝑙1 sin 𝛼 cos𝛼 − 𝑦 cos 𝛼 − 𝑙2 sin 𝛽 cos 𝛼 ; 

𝑥 sin 𝛼 + 𝑙2 sin(𝛼 + 𝛽) = 𝑙1 sin 𝛼 cos 𝛼 − 𝑦 cos𝛼; 

𝑦 cos 𝛼 = 𝑙1 sin 𝛼 cos 𝛼 − 𝑙2 sin(𝛼 + 𝛽) − 𝑥 sin 𝛼. 
Откуда 

                                                          𝑦 = 𝑙1 sin 𝛼 −
𝑙2 sin(𝛼 + 𝛽)

cos 𝛼
− 𝑥𝑡𝑔𝛼.                                                (7)  

В случае, если 𝑙2 = 𝑙1 2⁄ , то величина у будет равна: 

                                                          𝑦 = 𝑙1 sin 𝛼 −
𝑙1 sin(𝛼 + 𝛽)

2 cos 𝛼
− 𝑥𝑡𝑔𝛼.                                                (8)  

Математические преобразования выражения (9) позволили определить: 

𝑦 =
2𝑙1 sin 𝛼 cos 𝛼 − 𝑙1 sin(𝛼 + 𝛽)

2 cos 𝛼
− 𝑥 tg 𝛼 ; 

𝑦 =
𝑙1 sin 2𝛼 − 𝑙1 sin(𝛼 + 𝛽)

2 cos 𝛼
− 𝑥 tg 𝛼; 

𝑦 =
𝑙1

2 cos 𝛼
(sin 2𝛼 − sin(𝛼 + 𝛽)) − 𝑥 tg 𝛼; 

𝑦 =
𝑙1

cos 𝛼
sin (

𝛼 − 𝛽

2
) cos (

3𝛼 + 𝛽

2
) − 𝑥 tg 𝛼. 

 

Соотношение между углами α и β 

(рис. 3) было определено после исследова-

ния промежуточных положений механизма 

на рис. 2, проведенных через 15о. 

Считаем, что скорость перемещения 

гидроцилиндра (ползун 4) в соответствии с 

законами динамики является переменной 

величиной и изменяется по закону, пока-

занному на рис. 4 [10]. Здесь 𝑃 – нагрузка на 

привод выдвижения опоры; 𝑆др – площадь 

проходного сечения дросселя. 

При параллельном включении дрос-

селя, изменение скорости перемещения 

поршня гидроцилиндра рекомендуется [10] 

определять по зависимости: 

                𝑣 =
1

𝑆п
(𝑄н − μ𝑆др√

2𝑃

ρ𝑆п
),              (9)  
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где 𝑆п – рабочая площадь поршня гидро-

цилиндра; 𝑄н – подача нерегулируемого 

насоса; 

μ – коэффициент расхода гидродросселя; 𝑃 

– сила трения в гидроцилиндре. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение соотношений между углами α и β при работе 
 механизма выдвижения башмака 

Fig. 3. Changing the α and β Angles Ratios When the Shoe Extension Mechanism Is  
Operating 

 

  
а)                                                                                       б) 

 

Рис. 4. Нагрузочная характеристика гидропривода с дроссельным регулированием скорости при: 

а – параллельном и б – последовательном включении дросселя [10] 

Fig. 4. Load Characteristic of Hydraulic Drive with throttle speed regulation in the following cases: 

a – parallel and b – series throttle engagement [10] 

 

При последовательном включении 

дросселя, изменение скорости перемеще-

ния поршня гидроцилиндра рекомендуется 

[10] определять по зависимости: 

 

                    𝑣 = μ
𝑆др

𝑆п
√
2

ρ
(𝑝н −

𝑃

𝑆п
).          (10) 

 

На рис. 3 видно, что скорость пере-

мещения ползуна 4 (точка А) в произволь-

ный момент времени носить переменный 

характер.  

Для построения плана скоростей и 

ускорений составим векторные уравнения, 

которые представляют собой системы 

уравнений: 

– для плана скоростей: 

{
𝑣̅𝐵1 = 𝑣̅𝐴 + 𝑣̅𝐵1𝐴
𝑣̅𝐵2 = 𝑣̅0 + 𝑣̅𝐵2𝑂

;                  (11) 

 

𝑣𝑐
𝑣𝐵
=
𝑙𝐴𝐶
𝑙𝐴𝐵
 .  

При этом углы α и β лежат в преде-

лах: 

                 α ∈ [0; 90];     β ∈ [0; 90];        (12)  
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– для плана ускорений: 

 

                 {
𝑎̅𝐵1 = 𝑎̅𝐴 + 𝑎̅𝐵1𝐴

𝑛 + 𝑎̅𝐵1𝐴
𝜏

𝑎̅𝐵2 = 𝑎̅0 + 𝑎̅𝐵2𝐴
𝑛 + 𝑎̅𝐵2𝐴

𝜏 .         (13)  

 

Здесь величины нормального ускоре-

ния звеньев АВ1 и АВ2 можно определить 

по зависимостям:  

            𝑎̅𝐵1𝐴
𝑛 = 𝜔1

2𝑙𝐴𝐵;   𝜔1 =
𝑣𝐵1𝐴

𝑙𝐴𝐵
;             (14) 

      𝑎̅𝐵2𝐴
𝑛 = 𝜔2

2𝑙𝑂𝐵;  𝜔2 =
𝑣𝐵2𝐴

𝑙𝑂𝐵
.             (15)  

 

Планы скоростей и ускорений по-

строены по правилам теории механизмов и 

машин [11] и приведены на рис. 5. 

 

                        
                           а)                                                                              б) 

 

Рис. 5. Кинематический анализ механизма: а – план скоростей; б – план ускорений 

Fig. 5. Kinematic analysis of the mechanism: a – speed plan; b – acceleration plan 

 

Все соотношения между изменения-

ми скоростей и ускорений перемещения 

элементов механизма определяем из три-

гонометрических соотношений на рис. 4, 

исходя из изменения скорости (ускорения) 

перемещения ползуна 4. 

Очевидно, что выдвижении башмака 

шток гидроцилиндра будет перемещаться 

равноускорено, а башмак – равнозамед-

ленно. 

Путем несложных геометрических 

преобразований определим величину z на 

рис. 4а. 

                            𝑧 =
𝑣𝐴 𝑡𝑔 β

𝑡𝑔 α + 𝑡𝑔 β
.                (16) 

Величина 𝑧 эквивалентна величине у 

на рис. 2 с учетом переходных масштабов 

от параметров перемещения штока гидро-

цилиндра к скорости его перемещения, ко-

торое определяется зависимостями, приве-

денными на рис. 3. 

Динамический анализ механизма 

позволяет определить усилия в шарнирах 

и, соответственно, провести прочностной 

расчет элементов конструкции механизма. 

При условии, что центр масс каждого зве-

на будет располагаться в центре звена, ве-

личина максимального изгибающего мо-

мента будет приходиться на эту точку. 

 

Динамический анализ механизма 
Разложение сил при динамическом 

анализе системы приведен на рис. 5. Ис-

пользуя результаты рис. 5а и зависимости 

(15) и (16) сможем определить изменение 

скорости, а, соответственно, и усилия на 

штоке гидроцилиндра и определить его 

параметры, необходимые для выдвижения 

дополнительного башмака (рис. 7). 

Сравнивая рис. 3 и рис. 7 видно, что 

рациональным выдвижением штока будет 

положение, при котором угол α изменяется 

от 40о до 65о.  
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Рис. 6. Динамический анализ механизма 

Fig. 6. Dynamic analysis of the mechanism 

 

 
 

Рис.7. Влияние изменения угла α на положение опоры по вертикали 

Fig. 7. Effect of α Angle Change on Vertical Support Position 

 

Выводы 

Проведенный кинетостатический 

анализ позволил установить закономерно-

сти изменения скоростей и ускорений пе-

ремещения у усилий на элементах меха-

низма раздвижения элементов модернизи-

рованного башмака аутригера, что позво-

ляет в дальнейшем разработать систему 

автоматического управления устойчивость 

стреловых самоходных кранов при работе 

на слабонесущих грунтах. 

Предлагаемая методика позволит 

провести анализ предлагаемых авторами 

механизмов выдвижения башмаков аутри-

гера, приведенных авторами в [9].  
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