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В статье представлена математическая модель расчета характеристик против опрокидывания мобильных транс-
портно-технологических машин, оснащенных грузоподъемными манипуляционными системами. Она позволяет 
выполнить количественную оценку степени влияния дополнительной анкеровки выносных опор на повышение 
грузовой устойчивости мобильных машин при проведении погрузочно-разгрузочных работ. Математическая 
модель носит универсальный характер: она позволяет оценить эффективность дополнительной анкеровки неза-
висимо от конструктивного исполнения выносных опор и размещения анкерных устройств. На примере не-
скольких типов мобильных машин показана эффективность применения выносных опор со встроенными ан-
керными устройствами на основе прокалывающих грунт рабочих элементов. Предложены зависимости для рас-
чета и выполнен количественный анализ влияния анкеровки на повышение веса транспортируемого груза и 
максимального вылета манипуляционной системы, а также на уменьшение ширины опорного контура мобиль-
ной машины. Выполнен анализ влияния анкеровки на повышение предельно допустимого по условию опроки-
дывания мобильной машины угла наклона опорной поверхности, на которой может эксплуатироваться мобиль-
ная машина. Данные положительные эффекты от дополнительной анкеровки выносных опор имеют важное 
значение при эксплуатации специальных мобильных машин, производстве погрузочно-разгрузочных работ в 
экстремальных условиях или при проведении аварийно-спасательных работ при ликвидации последствий при-
родных и техногенных аварий и катастроф. Предложены формулы для линейной двухфакторной аппроксима-
ции основных характеристик грузовой устойчивости по опрокидыванию мобильных машин в зависимости от 
угла наклона к горизонту опорной поверхности и степени анкеровки выносных опор. Точность аппроксимации 
лежит максимально в пределах до 10%. Предложенные рекомендации по рациональному выбору точек аппрок-
симации позволяют существенно повысить ее точность для конкретных условий эксплуатации мобильных 
транспортно-технологических машин.   
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Введение. 
Общая устойчивость против опрокиды-

вания мобильных транспортно-технологи-
ческих машин, оснащенных шарнирно-соч-
лененными стреловыми манипуляционными 
системами, определяется соотношением оп-
рокидывающего момента, создаваемого ве-
совым воздействием груза и части металло-
конструкции самого манипулятора и ветро-
выми нагрузками, и удерживающим момен-
том, создаваемым собственным весом маши-
ны [1, 2]. Выпускаемые промышленностью 
манипуляционные системы предназначены 
для восприятия достаточно высоких значе-
ний грузовых моментов [3, 4], что обуслав-
ливает эксплуатацию мобильных машин в 
условиях действия на них больших опроки-
дывающих моментов.  

Для манипуляционных систем, оснащен-
ных навесными рабочими органами (лесо-
пильная головка, фреза, буровая головка и 

т.д.), необходимо обеспечить устойчивость 
во всех рабочих режимах с учетом условий 
взаимодействия рабочего органа и предмета 
труда. В этом случае опрокидывающий мо-
мент определяется также с учетом усилия, 
создаваемого рабочим органом [5, 6]. С це-
лью повышения запаса общей устойчивости 
манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин применяют-
ся выносные опоры (аутригеры) [2, 3, 7], на 
которые устанавливается машина до начала 
работы.  

Передвижение с грузом транспортно-
технологических машин, оснащенных мани-
пуляционными системами, манипуляторами 
для эвакуации автомобилей, манипулятора-
ми для погрузки лома и ряда других мобиль-
ных машин, запрещено или допускается со 
значительными ограничениями. Хотя также 
имеется ряд оснащенных манипуляционны-
ми системами машин, которые могут пере-
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двигаться с грузом или вообще не оснащены 
выносными опорами [8-10].  

Вопросы расчетной оценки безопасности 
колесных и гусеничных мобильных машин, ос-
нащенных манипуляционными системами, по 
опрокидыванию нашли отражение в [1, 2, 11].  

В настоящее время можно говорить о трех 
подходах к решению важной инженерно-
технической задачи, связанной с повышением 
грузовой устойчивости против опрокидыва-
ния мобильных транспортно-технологичес-
ких машин, оснащенных грузоподъемными 
манипуляционными системами, особенно, в 
нештатных условиях эксплуатации: 

1) путем повышения удерживающего 
момента, создаваемого мобильной машиной, 
на основе увеличения ее суммарного веса 
или увеличения ширины опорного контура 
за счет конструктивного смещения ребра оп-
рокидывания относительно положения цен-
тра тяжести машины; 

2) путем дополнительной анкеровки ба-
зового шасси мобильной машины в целом; 

3) путем дополнительной анкеровки вы-
носных опор мобильной машины. 

1. Конструктивное исполнение вынос-
ных опор мобильных транспортно-техно-
логических машин с дополнительной ан-
керовкой. 

Для опирания и анкеровки (закрепления) 
на грунтовой опорной поверхности при экс-
плуатации мобильных транспортно-техноло-
гических машин с грузоподъемными мани-
пуляционными системами разработаны кон-
струкции выносных опор, конструктивно 
объединенных с дополнительными анкер-
ными устройствами [12-14]. Использование 
таких опор позволяет: 

- повысить общую устойчивость мобиль-
ной транспортно-технологической машины 
при работе в условиях действия значительных 
опрокидывающих и сдвигающих эксплуатаци-
онных нагрузок, особенно на слабых грунтах и 
не строго горизонтальных поверхностях;  

- повысить грузо-высотные характери-
стики манипуляционной системы, т.е. пере-
мещать грузы большего веса в пределах 
большей по размерам рабочей зоны;    

- уменьшить размеры опорного контура в 
стесненных условиях проведения работ.  

К настоящему времени предложено не-
сколько конструкций выносных опор, осна-

щенных дополнительными анкерными уст-
ройствами. В зависимости от конструктивно-
го исполнения рабочего элемента  анкерного 
устройства и вида совершаемого им движе-
ния при внедрении в грунт их можно разде-
лить на две группы: 

- рабочий элемент в виде винтового якоря, 
совершающего возвратно-поступательное 
вращательное движение (ввинчивающийся 
рабочий элемент) [12, 13]; 

- рабочий элемент в виде плоского ножа, 
совершающего возвратно-поступательное 
прямолинейное движение (прокалывающий 
рабочий элемент) [14, 15]. 

На рис. 1 показана установка мобиль-
ной транспортно-технологической машины со 
стреловой крано-манипуляторной установкой 
на выносные опоры, оснащенные анкерным 
устройством с рабочим элементом в виде 
винтового якоря [12; 13, 16]. Внедрение ра-
бочего элемента в грунт и его извлечение в 
обратном направлении осуществляется с по-
мощью приводного гидроцилиндра, вклю-
ченного в общую гидравлическую систему 
мобильной машины, и передаточного зубча-
того механизма, преобразующего возвратно-
поступательное прямолинейное движение 
штока гидроцилиндра в возвратно-поступа-
тельное вращательное движение рабочего 
элемента.  

 

 
Рис. 1. Выносная опора с возможностью   

анкеровки типа [16]: 
 1 – выносная опора; 2 – дополнительное   

анкерное устройство 
 

Общий вид конструкции мобильной 
транспортно-технологической машины с вы-
носной опорной, оснащенной анкерным уст-
ройством с рабочим элементом в виде плос-
кого ножа, показан на рис. 2 [14, 15].  
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Рис. 2. Выносная опора с возможностью   
анкеровки [14, 15]: 1 – рама мобильной 
транспортно-технологической машины;        

2 – кронштейн;  3 – опорное устройство с 
гидроприводом; 4 – грунт;                                   

5 – транспортируемый груз; 6 – анкерное 
устройство; 7 – рабочий элемент анкерного 

устройства; 8 – гидропривод рабочего        
элемента анкерного устройства; 9 – опорная 

плита; 10 – манипуляционная система 

Как и в стандартной конструкции, на раме 
1 машины закреплен кронштейн 2, снабжен-
ный  подъемно-опускным  с  помощью гидро- 
привода опорным устройством 3 для переда-
чи на грунт 4 нагрузки от машины и транс-
портируемого груза 5 (рис. 2). Опорное уст-
ройство дополнено анкерным устройством 6 
(рис. 3) для восприятия действующих на ма-
шину опрокидывающих и сдвиговых экс-
плуатационных нагрузок. Рабочий элемент 
анкерного устройства выполнен в виде плос-
кого ножа 7 с прямолинейной продольной 
осью, который для установки в свое рабочее 
положение совершает прокалывающее посту-
пательное движение вдоль линии ДЕ в грунте 
при помощи приводного гидроцилиндра 8, 
причем плоскость рабочего элемента наклон-
на по отношению к поверхности грунта и в 
рабочем положении (рис. 3, б) рабочий эле-
мент находится под опорной плитой 9, т.е. 
под площадкой контакта опорного устройства 
с поверхностью грунта [14]. 

 

 
Рис. 3. Анкерное устройство выносной опоры [14]: 

а – в нерабочем положении; б – в рабочем положении 
 
2. Построение математической модели 

устойчивости против опрокидывания мо-
бильной машины с манипуляционной 
системой, оснащенной выносными опора-
ми с прокалывающим рабочим элементом 
устройства дополнительной анкеровки.  

Принцип действия конструкции анкерно-
го устройства с прокалывающим рабочим 

элементом (рис. 2) заключается в следующем 
(рис. 4). При  работе  мобильной  транспорт-
но-технологической  машины транспорти-
руемый груз вызывает появление опрокиды-
вающего момента GопрM , , который преиму-
щественно обуславливает снижение общей 
устойчивости и может привести к опрокиды-
ванию  машины относительно  ребра опроки-  
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Рис. 4. Расчетная схема мобильной машины с выносной опорой типа [14, 15]  при расчете 

грузовой устойчивости по опрокидыванию 
 

дывания (точка F). Дополнительное негатив-
ное воздействие может оказать ветровая на-
грузка рабочего состояния на транспорти-
руемый груз GW , металлоконструкцию ма-
нипуляционной системы mW  и шасси мо-
бильной машины sW . Она приводит к появ-
лению дополнительных опрокидывающих 
моментов, которые суммируется с GопрM , . 
Дополнительные опрокидывающие моменты 
также появляются при перемещении груза с 
ускорением и связаны они с действующими 
на груз и манипуляционную систему инерци-
онными нагрузками. Таким образом, суммар-
ный опрокидывающий момент составляет: 





i
FопрWопрWопр

WопрGопропр

ism

G

MMM

MMM

,,,

,,
, (1) 

где 
GWопрM , , 

mWопрM , , 
sWопрM ,  - опрокиды-

вающий момент от ветровой нагрузки, дейст-
вующей на груз, металлоконструкцию мани-
пуляционной системы и базовое шасси соот-
ветственно; 

iFопрM ,  - опрокидывающий мо-

мент, вызываемый i -й инерционной силой iF .  
Негативное влияние опрокидывающего 

момента нейтрализуется действием удержи-

вающего момента восM , который в случае 
использования в конструкции мобильной 
машины опорных устройств без возможно-
сти анкеровки формируется лишь весом ме-
таллоконструкции манипуляционной систе-
мы mQ  и базового шасси sQ  [14, 17]: 

sm QвосQвосвос MMM ,,  , 

где 
mQвосM , , 

sQвосM ,  - удерживающий мо-
мент, вызываемый весом металлоконструк-
ции манипуляционной системы и базового 
шасси соответственно. 

При использовании выносных опор с ан-
керовкой удерживающий момент повышает-
ся за счет добавления удерживающих мо-
ментов om  от всех используемых выносных 
опор с анкеровкой и составляет: 

)(5,0 2,1,,,, oooQвосQвосoвос mmnMMM
sm

 , 

где on  - число используемых выносных опор 
с анкеровкой; 1,om , 2,om  - удерживающие 
моменты выносных опор с анкеровкой, рас-
положенных у противоположного ребра 
опорного контура мобильной машины и 
вдоль ребра опрокидывания соответственно. 

Механизмы возникновения удерживаю-
щих  моментов 1,om  и 2,om   различны, вслед- 
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ствие чего они неодинаковы по величине и 
требуют применения разных расчетных ме-
тодик. 

При выполнении условия  
восопр MM   

необходимость в дополнительной анкеровке 
отсутствует и поэтому анкерное устройство 
не участвует в обеспечении общей устойчи-
вости мобильной транспортно-технологичес-
кой машины. Оно вступает в работу, когда 
опрокидывающий момент начинает превы-
шать удерживающий момент, т.е. когда   

восопр MM  . 
На рабочий элемент анкерного устройст-

ва начинают действовать вырывающие силы  

}{11, восопрo MMF       
и      

}{22, восопрo MMF  , 
где }{ Mj   - передаточная функция, связы-
вающая силовые факторы joF ,  и 

восопр MMM   (определяется конструк-
цией и размерами узла крепления выносной 
опоры с анкерным устройством к раме базо-
вого шасси).  

Рис. 5 поясняет механизмы возникнове-
ния удерживающих моментов 1,om  и 2,om  
при разрушении грунта в процессе вырыва-
ния рабочего элемента анкерного устройства.  

 

 
Рис. 5. Схема разрушения грунта при наличии анкеровки [14, 17]: 

а – опора вне ребра опрокидывания; б – опора вдоль ребра опрокидывания   
1 – рабочий элемент; 2 – передняя поверхность рабочего элемента  

 
У выносных опор, расположенных у про-

тивоположного ребра опорного контура мо-
бильной машины, сила 1,oF  монотонно воз-
растает с ростом разности моментов M  
(рис. 5, а). Она достигает своего максималь-
ного значения max

1,oF  в тот момент, когда про-
исходит исчерпание способности грунта со-
противляться давлению со стороны передней 
поверхности рабочего элемента анкерного 
устройства, вызываемого действием выры-
вающей силы 1,oF , и рабочий элемент начи-
нает поворотное перемещение в объеме грун-
та из положения I в положение II. При его 
движении происходит последовательное раз-

рушение  грунта  путем  поочередного сме-
щения его смежных слоев вдоль линий сдви-
га 1-1, 2-2, …, 8-8 (рис. 5, а) с образованием 
характерного выпучивания первоначально 
ровной поверхности перед передней поверх-
ностью рабочего элемента (линия ГЕ). Угол 
наклона линий сдвига, приблизительно рав-
ный углу внутреннего трения в различных 
грунтах, и сила сопротивления сдвигу слоев 
грунта зависят от прочностных свойств 
грунта [14, 17].  

При нахождении рабочего элемента под 
опорным устройством показанная на рис. 5, а 
схема разрушения изменяется, так как рас-
положенная на площадке контакта опорная 
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плита препятствует свободному смещению 
соседних слоев грунта вдоль линий сдвига  
1-1, 2-2, …, 8-8 и выпучиванию грунта по 
линии ГЕ. Как результат, плоский механизм 
свободного разрушения грунта путем сме-
щения его слоев только вдоль одной сово-
купности линий сдвига изменяется на более 
энергозатратный объемный механизм стес-
ненного разрушения, так как параллельно во 
времени происходит также сложное про-
странственное смещение слоев грунта вдоль 
второй совокупности линий сдвига, распо-
ложенных приблизительно перпендикулярно 
к первой. Это обуславливает повышение ве-
личины вырывающей силы max

1,oF , создавае-
мой анкерным устройством [14, 17]. Величи-
на силы max

1,oF  зависит от прочностных 
свойств грунта и условий его разрушения 
при вырывании рабочего элемента под дей-
ствием опрокидывающего момента, поэтому 
она может несколько отличаться для разных 
выносных опор одной мобильной машины.  

У выносных опор, расположенных вдоль 
ребра опрокидывания, сила 2,oF  также моно-
тонно возрастает с ростом разности моментов 

M  (рис. 5, б). Поворотное перемещение ра-
бочего элемента в объеме грунта из положе-
ния I в положение II начинается при начале 
опрокидывания мобильной машины. При 
этом рабочий элемент воздействует на грунт 
своей тыльной поверхностью, уплотняя его, 
что и приводит к возникновению силы сопро-
тивления со стороны уплотняющегося грунта. 
Величина силы сопротивления грунта и, в ко-
нечном итоге, величина удерживающего мо-
мента 2,om  также определяются прочностны-
ми свойствами грунта.   

Расчетный удерживающий момент jom , , 
развиваемый одной выносной опорой с ан-
керовкой, определяется значением силы 

max
, joF  и составляет: 

}{)( max
,

1
maxmax, jojвосопрjo FMMMm  , 

где }{ ,
1

joj F - передаточная функция, об-
ратная по отношению к передаточной функ-
ции }{ Mj  .  

Условие общей устойчивости мобильной 
машины, установленной на негоризонталь-
ной поверхности с помощью аутригеров с 

дополнительными анкерными устройствами, 
в общем случае имеет вид: 

 
i

FопрWопрWопрWопрGопр ismG
MMMMM ,,,,,  

)(5,0 2,1,,, oooQвосQвос mmnMM
sm

 . 
Применительно к расчетной схеме мо-

бильной транспортно-технологической ма-
шины, оснащенной манипуляционной сис-
темой (рис. 4), данное условие примет вид: 

 )sin(max AAG hlGk  
 )sincos(  AAG lhW  
 ]sin)(cos[  DCDm llhW  
 ]sin)2/(cos[  sCEs BlhW  

 )sincos(  CCs hlQ  







oni

i
ioBBCm mhllQ

1
,)]sincos)[(  , 

(2) 

где Gk  - коэффициент перегрузки, учиты-
вающий негативное влияние случайных и 
инерционных нагрузок; maxG  - наибольший 
допустимый вес груза на максимальном вы-
лете манипуляционной системы; sm QQ ,  - вес 
металлоконструкции манипуляционной сис-
темы и базового шасси соответственно; Al  - 
вылет манипуляционной системы за ребро 
опрокидывания; Cl  - полуширина опорного 
контура; ,, BA hh  EDC hhh ,,  - высотные коор-
динаты характерных точек мобильной маши-
ны (рис. 4); DB ll ,  - горизонтальные коорди-
наты характерных точек мобильной машины 
(рис. 4); sB  - база базового шасси;   - угол 
отклонения опорной поверхности грунта от 
горизонтальной плоскости. 

Соотношение (2) позволяет произвести 
приближенную оценку эффективности ис-
пользования выносных опор с анкеровкой.  

Согласно (2) наибольший допустимый 
вес груза на максимальном вылете манипу-
ляционной системы может быть определен 
на основании зависимости 

  )sincos()max(  CCsoo hlQMG  
 ]sincos)[(  BBCm hllQ  

 )sincos(  AAG lhW  
  cos]sin)(cos[ DCDm llhW  
/cos]sin)2/(cos[  sCEs BlhW   

)]sin(/[ AAG hlk  , 

(3) 
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где 





oni

i
ioo mM

1
,  - суммарный удерживаю-

щий момент выносных опор с анкеровкой. 
Наибольший допустимый вес транспор-

тируемого груза на максимальном вылете 
манипуляционной системы при сохранении 

исходного значения ее вылета за ребро опро-
кидывания Al  и полуширины опорного кон-
тура Cl  может быть повышен в G  раз:  

 
 )(max)(max / bo GGG  

WhllQhlQ
M

BBCmCCs

o




)]sincos)[()sincos(
1


 

или на величину: 

 )(max)(maxmax bo GGG
)sin(

)]sincos)[()sincos()1(




AAG

BBCmCCs

hlk
WhllQhlQG




 , 

 
где )(max bG , )(max oG  - допустимый вес транс-
портируемого груза при использовании вы-
носных опор без дополнительной анкеровки 
и с дополнительной анкеровкой соответст-
венно; W - полная ветровая нагрузка, равная: 

 )sincos(  AAG lhWW  
  cos]sin)(cos[ DCDm llhW  
 cos]sin)2/(cos[ sCEs BlhW  . 

Допустимый вылет манипуляционной 
системы за ребро опрокидывания Al  при со-
хранении исходного значения наибольшего 
допустимого веса транспортируемого груза 
на максимальном вылете манипуляционной 
системы maxG  и полуширины опорного кон-
тура Cl  может быть повышен до значения 

 




sin
sin)]sincos)[()sincos(

max

1max
)(

GG

AGBBCmCCso
oA WGk

WhGkhllQhlQMl



 , 

т.е. в Al  раз: 
 )()( bAoAA lll  

1max sin)]sincos)[()sincos(
1

WhGkhllQhlQ
M

AGBBCmCCs

o





 

или на величину: 

 )()( bAoAA lll



sin

sin)]sincos)[()sincos()1(
max

1max

GG

AGBBCmCCs
A WGk

WhGkhllQhlQl



 , 

 
где )(bAl , )(oAl  - допустимый вылет манипу-
ляционной системы за ребро опрокидывания 
при использовании выносных опор без до-
полнительной анкеровки и с дополнительной 
анкеровкой соответственно; 1W  - часть вет-
ровой нагрузки, равная: 

 cos1 AGhWW  
  cos]sin)(cos[ DCDm llhW  
 cos]sin)2/(cos[ sCEs BlhW  . 

Допустимая полуширина опорного кон-
тура Cl  при сохранении исходных значений 
наибольшего допустимого веса груза на мак-
симальном вылете манипуляционной систе-
мы maxG  и ее допустимого вылета за ребро 
опрокидывания Al  может быть уменьшена до 
значения 

 




cos]sin)([
)sin(sin)sin( 2max

)(
smsm

BBmCsAAGo
oC WWQQ

WhlQhQhlGkMl



 , 
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т.е. в Cl  раз: 

 )()( bCoCC lll
2max )sin(sin)sin(

1
WhlQhQhlGk

M

BBmCsAAG

o





 

или на величину: 

 )()( oCbCC lll



cos]sin)([

)sin(sin)sin()1( 2max

smsm

BBmCsAAG
C WWQQ

WhlQhQhlGkl



 , 

 
где )(bCl , )(oCl  - допустимая полуширина 
опорного контура при использовании вы-
носных опор без дополнительной анкеровки 
и с дополнительной анкеровкой соответст-
венно; 2W  - часть ветровой нагрузки, равная: 

 )sincos(2  AAG lhWW  
 )sincos([  DDm lhW  
 cos)]sin5,0cos( sEs BhW  . 

Приведенные выше зависимости позво-
ляют оценить эффективность дополнительной 
анкеровки выносных опор мобильных транс-
портно-технологических машин в зависимо-
сти от создаваемого суммарного удерживаю-
щего момента oM , ветровой нагрузки W  и 
отклонения опорной площадки от горизон-
тальной плоскости.  

3. Результаты расчетной оценки эффек-
тивности дополнительной анкеровки вы-
носных опор мобильных транспортно-тех-
нологических машин и их анализ. 

Для количественной оценки эффективно-
сти дополнительной авнкеровки выносных 
опор были рассмотрены 4 варианта эксплуа-
тирующихся мобильных машин, оснащенных 
манипуляционными системами, отличаю-
щихся различными значениями максималь-
ных грузовых моментов (табл. 1). При зада-
нии величины ветровой нагрузки на элементы 
мобильных машин в рабочем состоянии при-
нимались условия их использования на про-
мышленных, транспортных и строительных 
объектах (ветровое давление принимается 
равным 125 Па [18]). Значения smG WWW ,,  
рассчитывались согласно [19]. 

Таблица 1 
Технические характеристики мобильных машин для различных вариантов оценки               

эффективности дополнительной анкеровки 

Вариант расчета Техническая характеристика 
1 2 3 4 

Тип манипуляционной системы Fassi  
M30A.13 

Fassi 
F65A.0.22 

Soosan  
SCS 333 

Kanglim  
KS 1256 GII 

Тип базовой машины GAZ-Next Hyundai  
HD-120 

Extra Long 

Hyundai  
HD-78 

Isuzu FVR-
34UL-QDUS 

Грузоподъемность манипуляционной 
системы, кН 

9,95 29,2 32,0 70,0 

Максимальный вылет                     
манипуляционной системы, м 

4,7 7,1 7,5 18,7 

Максимальный вылет                     
манипуляционной системы за ребро 
опрокидывания, м 

3,3 4,8 5,4 15,95 

Максимальный грузовой   момент, 
кН∙м 

30,6 60,5 82,0 150,0 

Вес металлоконструкции                 
манипуляционной системы, кН  

2,6 8,2 10,56 30,0 

Снаряженный вес базового шасси, кН 27,0 65,4 46,5 93,0 
Ширина опорного контура, м 2,8 4,6 4,2 5,7 
База базового шасси, м 2,0 2,4 2,1 2,4 
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Рис. 6. Влияние угла отклонения опорной 
площадки от горизонтальной плоскости и 

ветровой нагрузки на величину наибольшего 
допустимого веса груза на максимальном 

вылете манипуляционной системы:  
——— - ветровая нагрузка отсутствует;  
- - - - -  - ветровая нагрузка присутствует 

(номера графиков соответствуют вариантам 
расчета) 

 
На рис. 6 приведены графики, характери-

зующие влияние угла отклонения опорной 
площадки от горизонтальной плоскости   и 
ветровой нагрузки на величину наибольшего 
допустимого веса груза на максимальном 
вылете манипуляционной системы maxG  для 
расчетных вариантов эксплуатирующихся 
машин. Учет ветровых нагрузок приводит к 
снижению величины maxG , однако не изме-
няет качественный характер зависимостей 

)(max G . В исследованном интервале значе-

ний ]20;0[ o  и ветровых нагрузок, соот-
ветствующих рекомендуемым условиям экс-
плуатации мобильных машин с манипуляци-
онными системами, зависимости )(max G  
являются линейными и могут быть выраже-
ны в виде 

 GvGG  )0()( maxmax ,             (4) 
где GvG ),0(max  - расчетные коэффициенты, 
значения которых приведены в табл. 2.  

На рис. 7 приведены графики, характери-
зующие величину и направленность влияния 
дополнительной анкеровки выносных опор 
мобильных машин на основные параметры их 
устойчивости против опрокидывания. Отно-
сительная степень дополнительной анкеровки 
выражается безразмерным коэффициентом  

Goo MMM / , 
где GM  - грузовой момент манипуляцион-
ной системы (крана-манипулятора).  

Для каждого сочетания типа базовой ма-
шины и типа манипуляционной системы ха-
рактерны свои количественно различные за-
висимости основных параметров устойчиво-
сти мобильной машины против опрокидыва-
ния )()max( oo MG , )( oMG , )(max oMG , 

)()( ooA Ml , )( oA Ml , )( oA Ml , )()( ooC Ml , 

)( oC Ml  и )( oC Ml . Однако качественно их 
вид сходен: в исследованном интервале зна-
чений ]4,0;0[oM  и ветровых нагрузок, со-
ответствующих рекомендуемым условиям 
эксплуатации мобильных машин с манипу-
ляционными системами, эти зависимости 
при const  являются линейными и могут 
быть выражены в виде 

oYo MvYMY  )0()( , 
где )0(Y  - значение параметра Y  при oM  = 
0; Yv  - угловой коэффициент прямой )( oMY . 

Зависимости основных параметров устой-
чивости мобильной машины против опроки-
дывания )(Y  при constM o   имеют незна-
чительно нелинейный характер. На рис. 8 по-
казаны графики наибольшего допустимого 
веса груза на максимальном вылете манипу-
ляционной системы ),(max constMG o   при 
двух уровнях дополнительной анкеровки для 
расчетных вариантов эксплуатирующихся 
машин и наличия ветровой нагрузки. 

В результате, обобщенные зависимости 
),( oMY  при графическом представлении 

приближенно характеризуются плоской по-
верхностью. Как пример, рис. 10 для одного 
из расчетных вариантов оценки эффективно-
сти дополнительной анкеровки (манипуляци-
онная сис тема - Fassi M30A.13; базовая ма-
шина – GAZ-Next) показаны графики зависи-
мостей изменения основных параметров ус-
тойчивости от опрокидывания данной мо-
бильной машины при совместном учете двух 
исследованных характеристик - угла откло-
нения опорной площадки от горизонтальной 
плоскости   и степени дополнительной ан-
керовки выносных опор oM .   

Для практических расчетов поверхность 
),( oMY  допустимо аппроксимировать 

плоскостью вида  
0 YYoYY DYCMBA  .
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Рис. 7. Влияние дополнительной анкеровки выносных опор мобильных машин на основные 

параметры их устойчивости против опрокидывания: а, б - допустимый вес груза на              
максимальном вылете манипуляционной системы; в, г - допустимый вылет манипуляционной 

системы за ребро опрокидывания; д, е - допустимая полуширина опорного контура;                  
а, в, д – α = 0; б, г, е – α = 20о (——— - ветровая нагрузка отсутствует; - - - - -  - ветровая             

нагрузка присутствует; номера графиков соответствуют вариантам расчета)  
 
 
 

Таблица 2 
Значения расчетных коэффициентов в зависимостях (4) и (6) для исследованных вариантов 

мобильных машин 

Значение коэффициента для варианта Коэффициент 
1 2 3 4 

)0(maxG , кН 9,74 / 8,90  26,8 / 25,8 31,1 / 30,4 5,74 / 5,33 
Н/град 11,2/11,1  29,4 / 29,6 37,1 / 37,1 6,8 / 6,9 Gv       
Н/рад 196,0 / 193,8 513,3 / 516,5 647,3 / 648,3 119,1 / 119,7 

)0(lim , град 57, 4 / 55,4 59,8 / 58,6 52,3 / 51,7 47,4 / 45,7 

limv , град 39,0 / 44,3 19,3 / 20,8 18,5 / 19,3 59,3 / 63,5 
Примечание: В числителе - при отсутствии ветровой нагрузки, в знаменателе – при наличии 

ветровой нагрузки 
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Рис. 9. Влияние дополнительной анкеровки выносных опор мобильных машин на величину 

допустимого веса груза на максимальном вылете манипуляционной системы:                             
а - oM  = 0; б - oM  = 0,4  (——— - ветровая нагрузка отсутствует;                                                      

- - - - -  - ветровая нагрузка присутствует) 
 

 
Рис. 10. Изменение основных параметров устойчивости против опрокидывания мобильных 

машин в зависимости от угла отклонения опорной площадки от горизонтальной плоскости и 
степени дополнительной анкеровки выносных опор: а - допустимый вес груза на                     

максимальном вылете манипуляционной системы; б - допустимый вылет манипуляционной 
системы за ребро опрокидывания; в - допустимая полуширина опорного контура 

 
Поэтому приближенная оценка рассмот-

ренных выше параметров устойчивости от 
опрокидывания мобильной транспортно-тех-

нологической машины может быть выполне-
на по зависимости 

Y

oYYY
o C

MBADMY 


 );( .               (5) 
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Расчетные зависимости для определения 
коэффициентов YYYY DCBA ,,,  в выражении 
(5) зависят от выбранного множества из трех 
опорных точек, которые используются для 
проведения аппроксимации. Целесообразно 
ориентироваться на один из четырех вариан-
тов выбора точек аппроксимации: 

- вариант 1: используется множество 
опорных точек 321 ,, PPP  с координатами 













),;0;(
);;;0(

);;0;0(

33,max33

2max,2,22

11,11

YMP
YMMP

YMP

o

oo

o





 

- вариант 2: используется множество 
опорных точек 321 ,, PPP  с координатами 













),;;(
);;;0(

);;0;(

3max,3,max33

2max,2,22

11,max11

YMMP
YMMP

YMP

oo

oo

o





 

- вариант 3: используется множество 
опорных точек 321 ,, PPP  с координатами 














),;;(
);;0;(

);;0;0(

3max,3,max33

22,max22

11,11

YMMP
YMP

YMP

oo

o

o





 

- вариант 4: используется множество 
опорных точек 321 ,, PPP  с координатами 













),;;(
);;;0(

);;0;0(

3max,3,max33

22,22

11,11

YMMP
YMMP

YMP

oo

oo

o





 

где max , max,oM  - верхние значения интер-

валов изменения параметров   и oM  соот-
ветственно, в пределах которых выполняется 
аппроксимация функции двух переменных 

),( oMY . 
Входящие в выражение (5) коэффициен-

ты YYYY DCBA ,,,  выражаются следующими 
зависимостями: 

- вариант 1 
)( 13max, YYMA oY  ; 

)( 12max YYBY  ; 

max,max oY MC  ; 

1max,max YMD oY  , 
- вариант 2 

)( 32max, YYMA oY  ; 

)( 31max YYBY  ; 

max,max oY MC  ; 

)( 321max,max YYYMD oY   , 
- вариант 3 

)( 12max, YYMA oY  ; 
)( 23max YYBY   ; 

max,max oY MC  ; 

1max,max YMD oY  , 
- вариант 4 

)( 23max, YYMA oY  ; 
)( 12max YYBY  ; 

max,max oY MC  ; 

1max,max YMD oY  . 
Вследствие отмеченной ранее незначи-

тельной нелинейности функции 
);( constMY o   для аппроксимации (5) ха-

рактерна некоторая погрешность расчета па-
раметра устойчивости Y , причем она зави-
сит от выбранного варианта аппроксимации. 
В опорных точках аппроксимации данная 
погрешность равна 0, а максимума она дос-
тигает в угловой точке области 

]0;0[ max,max oo MM   , не совпа-
дающей ни с одной из опорных точек. 

Анализ точности аппроксимационной за-
висимости (5) был выполнен на примере ма-
нипуляционной системы Fassi M30A.13, ус-
тановленной на шасси мобильной машины 
GAZ-Next (вариант 1, табл. 1). Применитель-
но к данной мобильной машине в зависимо-
сти от возможного варианта выбора точек ап-
проксимации выражение (5) в области 

]0;0[ max,max oo MM    принимает 
следующий вид: 

- для варианта 1 

oo MMG 5,77271969742),(ˆ
max   ; 

- для варианта 2 

oo MMG 64006,22210273),(ˆ
max   ; 

- для варианта 3 

oo MMG 64001969742),(ˆ
max   ; 

- для варианта 4 

oo MMG 5,77276,2229742),(ˆ
max   . 

В качестве исследуемой погрешности рас-
сматривалась относительная погрешность ап-
проксимации параметра устойчивости (наи-
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больший допустимый вес груза на максималь-
ном вылете манипуляционной системы) 

),(max oMG  :  

%1001
ˆ

max

max
max 












G
G

G , 

где maxĜ - приближенная оценка параметра 
устойчивости maxG  в соответствии с выраже-
нием (5). 

Результаты расчетов погрешности maxG  
приведены на рис. 11. Для всех вариантов 
выбора точек аппроксимации наблюдается 
сравнительно небольшая погрешность (в мак-
симальном размере менее 10%, что соответ-

ствует точности инженерных расчетов. Ап-
проксимация на основе опорных точек со-
гласно вариантам 1 и 2 во всей области 

]0;0[ max,max oo MM    приводит к за-
вышенным оценкам наибольшего допустимо-
го веса груза на максимальном вылете мани-
пуляционной системы );(ˆ

oMG  , что недопус-
тимо с точки зрения обеспечения безопасно-
сти при эксплуатации мобильной машины. 
Варианты 3 и 4 являются более предпочти-
тельными, так как для них характерны как за-
вышенные, так и заниженные оценки аппрок-
симации параметра устойчивости );(ˆ

oMG  .  

 

 
Рис. 11. Линии равных значений относительной погрешности аппроксимации наибольшего 

допустимого веса груза на максимальном вылете манипуляционной системы для разных        
вариантов выбора точек аппроксимации:  

а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 3; г – вариант 4  
(значение погрешности для кривых: 1 – 0%; 2 – 1%; 3 – 2%; 4 – 3%; 5 – 4%; 6 – 5%; 7 – 0,5%;     

8 –  -1%; 9 –  -2%; 10 –  -3%; 11 –  -4%; 12 –  -5%) 
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Последние оценки следует считать благопри-
ятными, так как они обеспечивают большую 
безопасность при эксплуатации мобильной 
машины. Кроме того, для этих вариантов на-
блюдается невысокий в среднем уровень по-
грешности в пределах всей области 

]0;0[ max,max oo MM   . Можно реко-
мендовать использовать аппроксимацию па-
раметров устойчивости мобильных машин 
по варианту 3 для случая, когда машина ра-
ботает при сравнительно небольших уклонах 
опорной поверхности   и значительной до-
полнительной анкеровке выносных опор. Ва-
риант 4 наиболее подходит для случая, когда 
мобильная машина работает при значитель-
ных уклонах опорной поверхности   и прак-
тически любой дополнительной анкеровке 
выносных опор.    

На основании зависимости (3) можно оп-
ределить предельный угол наклона опорной 
площадки lim , при достижении которого 
наибольший допустимый вес груза на мак-
симальном вылете манипуляционной систе-
мы становится равным 0: 

0)( limmax G . 
В этом случае мобильная машина теряет ус-
тойчивость и опрокидывается под действием 
лишь собственного веса – веса металлокон-
струкции манипуляционной системы mQ  и 
базового шасси sQ .  

Рис. 12 дает представление о влиянии до-
полнительной анкеровки выносных опор на 
величину угла lim . Видно, что для рассмот-
ренных реальных вариантов мобильных ма-
шин этот угол является значительным, суще-
ственно превышающим имеющиеся пас-
портные рекомендации заводов-изготовите-
лей по безопасной эксплуатации мобильных 
кранов-манипуляторов даже при отсутствии 
дополнительной анкеровки выносных опор. 
Поэтому он не представляет большого прак-
тического интереса при нормальных услови-
ях эксплуатации кранов-манипуляторов. 

 Угол lim  может быть приближенно оп-
ределен в результате решения упрощенного 
нелинейного алгебраического уравнения вида 

,0sincos)[(
)sincos(

limlim

limlim







BBCm

CCso

hllQ
hlQM

 

в котором не учитываются слагаемые, свя-
занные с ветровыми нагрузками на транс-

портируемый груз, манипуляционную сис-
тему и базовую машину. При отсутствии до-
полнительной анкеровки выносных опор 
предельный угол наклона опорной площадки 

lim  определяется как 














BmCs

BCmCs

hQhQ
llQlQarctg )(

lim . 

 

 
Рис. 12. Влияние дополнительной анкеровки 
выносных опор на величину предельного уг-

ла наклона опорной площадки мобильной 
машины: ——— - ветровая нагрузка отсут-

ствует; - - - - -  - ветровая нагрузка присутст-
вует (номера графиков соответствуют вари-

антам расчета) 
 

Значения угла lim , рассчитанные по 
данным упрощенным зависимостям, являют-
ся завышенными на 1…3о. В исследованном 
интервале значений ]4,0;0[oM  и ветровых 
нагрузок, соответствующих рекомендуемым 
условиям эксплуатации мобильных машин с 
манипуляционными системами, зависимости 

)(lim oM  являются линейными и могут быть 
выражены в виде 

oo MvM
lim

)0()( limlim   ,         (6) 
где 

lim
),0(lim  v  - расчетные коэффициенты, 

значения которых приведены в табл. 2.  
Предельный угол наклона опорной пло-

щадки lim  может приниматься во внимание 
при возможных экстремальных условиях 
эксплуатации кранов-манипуляторов, свя-
занных с их использованием в чрезвычайных 
ситуациях. Анализ данных на рис. 12 пока-
зывает, что дополнительная анкеровка вы-
носных опор мобильных транспортно-техно-
логических машин способна существенно 
повысить величину предельного угла накло-
на опорной площадки, при котором еще воз-
можна эксплуатация машин в чрезвычайных 
условиях.      
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Выводы. 
1. Разработанная математическая модель 

расчета характеристик против опрокидыва-
ния мобильных транспортно-технологичес-
ких машин, оснащенных грузоподъемными 
манипуляционными системами, позволяет 
выполнить количественную оценку степени 
влияния дополнительной анкеровки вынос-
ных опор на повышение грузовой устойчи-
вости мобильных машин при проведение по-
грузочно-разгрузочных работ.  

Математическая модель носит универ-
сальный характер, так как она позволяет 
оценить эффективность дополнительной ан-
керовки независимо от конструктивного ис-
полнения выносных опор и размещения ан-
керных устройств. 

2. На примере нескольких типов мобиль-
ных машин показана эффективность приме-
нения выносных опор со встроенными ан-
керными устройствами на основе прокалы-
вающих грунт рабочих элементов. Анкеров-
ка выносных опор позволяет повысить вели-
чину наибольшего допустимого веса транс-
портируемого груза на максимальном вылете 
манипуляционной системы и величину до-
пустимого вылета манипуляционной систе-
мы за ребро опрокидывания, а также умень-
шить допустимую ширину опорного контура 
мобильной машины. Данные положительные 
эффекты от дополнительной анкеровки вы-
носных опор имеют важное значение при 
эксплуатации специальных мобильных ма-
шин и производстве погрузочно-разгру-
зочных работ в экстремальных условиях или 
при проведении аварийно-спасательных ра-
бот при ликвидации последствий природных 
и техногенных аварий и катастроф.  

3. Предложенные аппроксимационные 
формулы для приближенной оценки основ-
ных характеристик грузовой устойчивости 
по опрокидыванию мобильных машин на ос-
нове их линейной зависимости от угла на-
клона к горизонту опорной поверхности и 
относительной степени дополнительной ан-
керовки выносных опор достаточно точно 
позволяют выполнить необходимые расчеты. 
Точность аппроксимации лежит максималь-
но в пределах до 10%. Предложенные реко-
мендации по рациональному выбору точек 
аппроксимации позволяют заметно повысить 
ее точность для конкретных условий экс-

плуатации мобильных транспортно-техноло-
гических машин.  
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THE INFLUENCE OF ANCHORING OF REMOTE SUPPORTS ON THE STABILITY OF 
MOBILE TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL MACHINES EQUIPPED WITH BOOM 

LIFT MANIPULATORS 
 

Lagerev A.V., Lagerev I.A. 
 

Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russian Federation) 
 

The article presents a mathematical model for calculating the characteristics of stability against overturning for mobile 
transport and technological machines equipped with boom lift manipulators. This model allows us to perform a quanti-
tative assessment of the degree of influence of anchoring of outriggers on the increase of cargo stability of mobile ma-
chines during loading and unloading operations. The mathematical model is universal: it allows to estimate efficiency of 
additional anchoring irrespective of a design of outriggers and placement of anchor devices. On the example of several 
types of mobile machines shows the effectiveness of outriggers with built-in anchor devices on the basis of piercing 
working elements. The quantitative analysis of the impact of anchoring on the increase in the weight of the transported 
cargo and the maximum departure of the handling system and the reducing the width of the support contour of the mo-
bile machine was performed. The analysis of the influence of anchoring on the increase of the maximum allowed angle 
of inclination of the support surface on which the mobile machine can be operated under the condition of stability 
against overturning  was performed. These positive effects of additional anchoring of outriggers are important in the 
operations of special mobile machines, in the operations  of loading and unloading operations in extreme conditions or 
during rescue operations in the aftermath of natural and man-made accidents and catastrophes. The formulas for linear 
two-factor approximation of the main characteristics of cargo stability against overturning of mobile machines depend-
ing on the angle of inclination to the horizon of the support countour and the degree of anchoring of outriggers was pro-
posed. The accuracy of the approximation is maximum within 10%. The proposed recommendations for the rational 
choice of approximation points can significantly improve its accuracy for specific operating conditions of mobile trans-
port and technological machines. 
Keywords: boom lift manipulator, mobile transport and technological machine, remote support, anchoring, stability, 
overturning, increasing stability 
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