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Рассмотрены результаты ранее выполненного обследования стальных канатов вантового перехода, где определяли 
силу натяжения по частотам их поперечных колебаний. Выявлены особенности методики выполнения измерений собствен-
ных частот колебаний каната, касающиеся способа возбуждения колебаний, их ориентации и объема информативной 
выборки регистрируемых частот. Физическая модель, лежащая в основе методики измерений, не учитывает упругой изгиб-
ной реакции каната и вязкого трения. Показано, что учет таких факторов позволяет не только повысить точность измерения 
силы натяжения, но и открывает возможность выявления дефектов в канате. Например, обрыв волокон каната, его утонение 
в результате коррозии или истирания приводит к убыванию изгибной жесткости. Изменение состояния канатной смазки 
или проникновение жидкости внутрь каната приводит к изменению коэффициента затухания его колебаний. Результаты 
исследования могут быть использованы для создания мониторинговых систем состояния стальных канатов.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес с точки зрения диагностирования технического состояния представляют конструкции, 
имеющие в своем составе систему удерживающих его канатов (тросов, вант) [1]. Наряду с выяв-
лением в них дефектов различными методами и средствами [2—7] имеет важное значение оценка 
действующей силы натяжения. Это необходимо для определения несущей способности всей кон-
струкции [8—11], а в случае периодического мониторинга силы натяжения возможно выявление 
зарождающихся неисправностей.

Для контроля напряженно-деформированного состояния конструкций применяют различные 
расчетные и эмпирические методы. Так, например, метод тензометрирования [12] имеет высокую 
чувствительность измерения деформации (напряжения), но при этом не позволяет определить их 
абсолютные значения, если монтаж тензодатчиков осуществлен в предварительно нагруженном 
состоянии (во время эксплуатации). Кроме того, тензометрический метод не может быть применен 
для объектов с большой кривизной поверхности, таких как волокна каната. 

Рис. 1. Вантовый переход: слева — береговой участок; справа — надводная часть.
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Простым и логичным является применение устройств контроля сил натяжения канатов (как, 
например, [13]). Использование самого объекта контроля в качестве информативного датчика 
позволит сэкономить на дополнительных устройствах. В частности, известен вибрационный способ 
определения натяжения вантового элемента моста, применяемый для контроля испытываемых им 
усилий [14]. В основе метода лежит модель поперечных колебаний нерастяжимой нити, где 
спектральный состав собственных колебаний зависит от силы натяжения. Ярким примером 
является гитарная струна. Стальной канат в первом приближении рассматривается как нерастяжимая 
нить. При этом его изгибная жесткость, внутреннее трение и другие факторы не учитываются. Это, 
несомненно, будет являться источником систематических погрешностей метода. Чтобы оценить их 
уровень были проанализированы результаты ранее выполненного обследования вантового перехода 
(рис. 1) на одной из рек ЯНАО [15] и проведены лабораторные исследования.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕНЕЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

В работе [15] силу натяжения стального каната определяли по результатам измерения частот 
собственных колебаний виброанализатором СД-21. Канат одним своим концом закреплен за 
кожух перехода, перекинут через пилон (без зажатия) и вторым концом жестко закреплен на 
береговом якоре. На рис. 2 схематично показаны поперечные стоячие волны и примерное место 
установки вибродатчика прибора. Ударом деревянной киянки в вертикальном или горизонталь-
ном направлении осуществлялось возбуждение поперечных колебаний соответствующей ориен-
тации. Вибродатчик крепился к канату магнитным держателем в соответствии с направлением 
колебаний вертикально или горизонтально (рис. 3). Регистрацию спектра колебаний виброуско-
рения выполняли с максимальным частотным разрешением 1600 линий и числом усреднений 8. 
Время регистрации спектра, примерно равное 30 с, было меньше времени релаксации колебаний 
каната в 3—5 раз. 

Рис. 2. Характер распределения стоячих волн по длине каната.

Точка контакта с пилоном Точка контакта с якорем

Точка установки преобразователя

Рис. 3. Расположение вибродатчика на канате: слева — для регистрации горизонтальных колебаний; справа — для 
регистрации вертикальных колебаний.
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Характер спектра виброускорения колебаний приведен на рис. 4а, где в большей степени 
проявляются гармоники высокого порядка. При этом первые гармоники имеют малую амплиту-
ду, что ухудшает точность регистрации их частот. Причиной слабости первых гармоник являет-
ся относительная удаленность точки возбуждения и регистрации (см. рис. 2) от пучностей низ-
кочастотных колебаний. 

Для увеличения амплитуды первых гармоник их возбуждение осуществляли ручной раскач-
кой каната, чтобы его средняя точка имела наибольшую амплитуду (контролировалось визуаль-
но). После раскачки проводили удар киянкой, чтобы параллельно создать высокие частоты. 
Характер спектрограммы такого гибридного возбуждения колебаний изображен на рис. 4б.

Рис. 4. Характер спектра виброускорения поперечных колебаний береговой части каната: при возбуждении колебаний 
ударом (а);  гибридное возбуждение колебаний раскачкой и ударом (б).
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Согласно [14], учитывали три первых тона (частоты, гармоники) спектра колебаний. 
Зависимость собственных частот поперечных колебаний каната от силы натяжения имеет вид:

,
2 
n F
L

⋅ν
τ

=                                                               (1)

где n = 1 — номер гармоники (тона) собственных колебаний каната; L — его длина; F — сила 
натяжения; τ — масса единичной длины (линейная плотность) каната. Вычисленные с помощью 
уравнения (1) силы натяжения в работе [15] соответствовали ожидаемым значениям и были учте-
ны в оценке их влияния на напряженно-деформированное состояние [16]. 

Последующий анализ результатов обследования поставил ряд вопросов, связанных с мето-
дикой измерений и заложенной в нее физической модели, что в конечном итоге обуславливает 
точность определения силы натяжения. Например, было замечено что спектр колебаний над-
водного участка каната (рис. 5) был более сложным по сравнению с береговым (рис. 4). В 
спектре надводного участка ярко прослеживается отклонение частотного шага от наблюдаемо-
го между низкочастотными (от первой до седьмой) и высокочастотными гармониками. Также 
можно видеть вблизи основных гармоник (отмечены красными стрелками на рис. 5) добавоч-
ные рефлексы, расстояние между которыми кратно частотному шагу основного спектра коле-
баний. Кроме того, на надводном участке наблюдается отличие частот при возбуждении коле-
баний в вертикальном и горизонтальном направлениях. Это отличие связано с вертикальной 
ориентацией плоскости петли каната в месте его крепления за кожух перехода (см. рис. 1, 
справа), т.е. такая петля сокращает примерно на 1 м эффективный участок колебаний каната в 
вертикальной плоскости по сравнению с колебаниями в горизонтальной. Изменение длины L, 
согласно уравнению (1), приведет к изменению частотного шага ν1 на 2,5 %, что находится в 
согласии с наблюдениями (рис. 5).

В расчетном выражении (1) частота ν тона прямо пропорциональна его номеру n, угол наклона 
определяется значениями F, L, τ. На рис. 6 показаны зависимости ν(n) для одного из канатов на его 
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береговом (а) и надводном (б) участках. Ожидаемо, что для берегового участка (рис. 6а) экспери-
ментальные значения лучше укладываются на прямую, чем для надводного участка. Также можем 
видеть, что угол наклона прямых, построенных по первым трем гармоникам и по всей их совокуп-
ности, отличается, причем в большей степени для надводной части каната. Поскольку угол накло-
на связан с силой натяжения F, разброс ее значения, определяемой согласно методике [14], дости-
гал 16 % для некоторых канатов на их надводной части. Таким образом, для определения силы 
натяжения каната по спектру его колебаний большей достоверностью обладают результаты изме-
рения берегового участка. 

Рис. 5. Характер спектра поперечных колебаний каната на его речном участке: 
а — колебания в горизонтальном направлении; б — колебания в вертикальном направлении.
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Рис. 6. Зависимость частоты гармоники от ее номера:
а — береговой участок; б — надводный участок. Красная штриховая линия — аппроксимация по первым трем точкам, черная 

сплошная — аппроксимация по всей совокупности точек.
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Согласно уравнению (1), отношение ν/n не зависит от номера гармоники n. На рис. 7 можно 
видеть, что с ростом номера гармоники это отношение монотонно растет. Учет приборной погреш-
ности (штриховыми линиями обозначены границы коридора погрешностей) объяснить это не смог. 
Такое отклонение от закономерности (1) наблюдалось на всех канатах при обследовании, причем 
на ослабленных в большей степени, т.е. отклонение экспериментальной зависимости от теорети-
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ческой является объективной реальностью. Следовательно, закономерность (1) отражает не все 
процессы, сопровождающие поперечные колебания каната. Поэтому возникает естественный 
вопрос о точности методики [14] и границах ее применимости.

МОДЕЛЬ КОЛЕБАНИЙ КАНАТА С УЧЕТОМ ЕГО РЕАКЦИИ НА ИЗГИБ И ВЯЗКОГО 
ТРЕНИЯ

Уравнение (1) представляет собой решение дифференциального уравнения поперечных коле-
баний нерастяжимой нити для случая стоячей волны без учета затухания: 

2 2

2 2  ,u uF
x t

∂ ∂
= τ

∂ ∂
                                                            (2)

где u — поперечное смещение материальных точек; x — продольная координата; t — время. 
Уравнение (2) представляет собой второй закон Ньютона, где в левой части стоит поперечная 

сила, действующая на малый элемент нити и являющаяся поперечной компонентой силы натяже-
ния. Такая модель не учитывает реакции изгиба каната, который является линейным объектом 
(нитью) только в первом приближении. Если учесть реакцию каната при изгибе, то его можно 
уподобить однородному стержню, дифференциальное уравнение свободных поперечных колеба-
ний которого [17] имеет вид: 

4 2

4 2  ,u uEI
x t

∂ ∂
− = τ

∂ ∂
                                                           (3) 

где E — модуль упругости; I — момент инерции поперечного сечения, их произведение  
EI — изгибная жесткость.

Можно также учесть влияние затухания, при котором в первом линейном приближении 
добавится поперечная сила, пропорциональная скорости смещения малого элемента ,ur

t
∂

−
∂

 
где r — коэффициент сопротивления.

Тогда для натянутого каната, обладающего изгибной жесткостью и испытывающего вязкое 
трение, уравнение будет выглядеть так: 

2 4 2

2 4 2 .u u u uF EI r
x x t t

∂ ∂ ∂ ∂
− − = τ

∂ ∂ ∂ ∂
                                                 (4)

В случае стоячей гармонической волны (с экспоненциальным затуханием) решение дифферен-
циального уравнения (4) для частоты колебаний примет вид:

Рис. 7. Характер зависимости отношения ν/n от номера гармоники для одного из канатов на его береговом участке.
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2 2
2 2 4

2 4 2 .
4 4 4

F EIn n
L L

 π β
ν = + − τ τ π 

                                                (5)

Здесь n — номер тона (гармоники); β = r/2τ — коэффициент затухания. Согласно выражению 
(5), изгибная реакция каната и фактор затухания приводят к нелинейности зависимости ν(n), при-
чем в большей степени у канатов, имеющих меньшую силу натяжения F. Также эта нелинейность 
отражает дисперсию поперечных волн на канате. 

Чтобы убедиться в наших вычислениях были выполнены лабораторные исследования на кана-
те малого сечения и проволоке.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Стальной канат диаметром 8 мм, длиной 0,91 м крепился в разрывной машине ИР-50. Вблизи 
каната располагался электромагнит, который за счет пондеромоторного действия заставлял канат 
совершать колебания. Переменный ток в электромагните создавался генератором ГЗ-117. Регули-
руя частоту переменного тока генератора, добивались устойчивой картины резонансных колеба-
ний при различном механическом усилии, прикладываемом вдоль оси каната. Контроль амплиту-
ды колебаний для определения первой резонансной частоты ν1 осуществляли тактильно и визу-
ально. Систематическая погрешность измерения силы минимизировалась обнулением силоизме-
рительной системы разрывной машины перед каждым натяжением. После разгружения машины 
смещение «нуля» усилия не наблюдалось. На рис. 8 можем видеть линейный характер зависимо-
сти ( )2

1 ,Fν которая находится в согласии с уравнением (5). Коэффициент достоверности линей-
ной аппроксимации R2 составил 0,9995. Экстраполяция в область F = 0 H (ненатянутое состояние) 
дает значение собственной частоты колебаний каната порядка 15 Гц, что обусловлено его сопро-
тивлением изгибу (EI) и затуханием колебаний (β), согласно уравнению (5). 

Проведенные лабораторные измерения с канатом дали качественное подтверждение правиль-
ности уравнения (5), однако количественную оценку здесь выполнить сложно, так как изгибная 
жесткость каната и тем более коэффициент затухания не были известны. Поэтому в качестве про-
стой модели каната взяли стальную проволоку диаметром 1,57 мм, длиной 0,72 м. В этом случае 
изгибная жесткость EI легко вычисляется, а из-за отсутствия внутреннего трения (как у каната) 
ожидается пренебрежимо малый коэффициент затухания β. Подвешиванием грузов осуществляли 
натяжение проволоки силой 40 и 80 Н. Возбуждение колебаний осуществлялось электромагнитом. 

Приведем уравнение (5) к следующему виду:

2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2 2

 4 .
 

EI L mf L F n F n k
n L n n
ν π β τ

= τ = + ⋅ − = + ⋅ −
π

                              (6)

Рис. 8. Зависимость квадрата частоты колебаний основного тона от силы натяжения каната.
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Здесь параметр f имеет размерность силы, свободный член F является силой натяжения каната, 
изгибную жесткость каната учитывает коэффициент k = π2EI/L2, коэффициент m = β2τL2/π2 отража-
ет затухание колебаний. 

На рис. 9а для исследованной проволоки показана зависимость f(n2). Ее линейный характер 
говорит о пренебрежимо малом влиянии коэффициента затухания, т.е. в уравнении (6) можно при-
нять 0m ≅  и в этом случае зависимость f(n2) становится линейной, где коэффициент k является 
угловым коэффициентом прямой. Расчетный момент инерции проволоки I = πd4/64 = 0,298 мм4, 
эмпирические 0,298 и 0,263 мм4 при нагрузках 40 и 80 Н соответственно. Расчетные силы натяже-
ния составили 40,6 и 86,3 Н.

По результатам обследования стальных канатов на рис. 9б представлена зависимость  f(n2), 
которая как в эксперименте с проволокой демонстрирует линейный характер. Значения усилий 
оказались на 1-2 % меньше результатов, полученных по методике [14]. Изгибные жесткости кана-
тов были в диапазоне 670—960 Па·м4. Чтобы определить корректность этих значений на консоль-
но закрепленном образце обследованного каната измерен прогиб при подвешивании грузов от 100 
до 500 г. По известным уравнениям теории сопротивления материалов изгибная жесткость соста-
вила 120—210 Па·м4. Образец был в ненатянутом состоянии, поэтому меньшие в пять раз значения 
изгибной жесткости ожидаемы [18, стр. 83]. Таким образом, полученные согласно зависимости (6), 
изгибные жесткости обследованных канатов корректны и не являются случайными. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для более точной оценки силы натяжения стальных канатов по спектру их собственных коле-
баний необходимо выполнять ряд методических рекомендаций: использовать весь возможный 
набор частот колебаний; возбуждение колебаний выполнять в широком диапазоне частот, а также 
обращать внимание на ориентацию колебаний (горизонтальные или вертикальные).

Учет изгибных сопротивлений каната при определении силы его натяжения по спектру соб-
ственных колебаний дает более корректные значения по отношению к результатам, полученным 
без учета изгибной жесткости. Такое незначительное отличие в большинстве случаев меньше тре-
буемой погрешности определения силы натяжения. Однако ценность здесь не в более точном 
измерении натяжения, а в возможности определения его изгибной жесткости EI. Изгибная жест-
кость является интегральной характеристикой упругих сопротивлений и сопротивлений типа сухо-
го трения скольжения в канате [18], т.е. интегрально отражает состояние каната. Следовательно, 
открывается возможность мониторинга его состояния. Например, повреждение внешних волокон 
каната приведет к относительно большей убыли изгибной жесткости, чем линейности плотности 
τ и, согласно выражению (5), должно повлиять на частотный спектр. 

Рис. 9. Зависимость f(n2) для стальной проволоки (а) и четырех обследованных канатов вантового перехода (б).
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Наряду с изгибной жесткостью каната теоретически показано влияние коэффициента затуха-
ния β, обусловленного вязким трением. Инструментальное измерение этого параметра позволи-
ло бы отслеживать состояние канатной смазки или определять проникновение жидкости внутрь 
каната.

Авторы благодарят за поддержку данного исследования национальный проект «Наука и 
университеты» Министерства науки и высшего образования Российской Федерации  (FEWN-
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