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Резюме: Рассмотрен вопрос создания компактного устройства для натяжения арматурных канатов. Серийно выпускае-
мые анкерные канаты глубокого заложения типа АК01, АКС имеют резьбовые муфты, позволяющие поджимать опорные 
плиты к укрепляемой поверхности или подвешивать технологическое оборудование. Расширение области применения 
канатных анкеров, в частности, для укрепления бортов карьеров, природных массивов, определило необходимость ис-
пользования канатных анкеров большой длины и без резьбовых муфт. В этом случае взаимодействие конца канатного 
анкера с опорной плитой выполняется с использованием цанговой обоймы. Комплект узла крепления включает: опор-
ную плиту, корпус для цанги, цангу. Установка канатного анкера выполняется с использованием устройства, обеспечи-
вающего операции: захват и натяжение выступающей из шпура части канатного анкера, поджим опорной плиты, фик-
сацию цанги в обойме. Для выполнения данных действий создаются специальные устройства, имеющие в своем составе 
пневмогидравлический насос и специальный гидроцилиндр. Однако в ряде случаев необходимо иметь более простую 
конструкцию, имеющую небольшие размеры и не требующую использования внешних энергоносителей. В исследова-
нии представлено компактное устройство для выполнения действий, необходимых для монтажа опорной плиты и ее 
закрепления на канате с использованием цанги. Особенностью рычажного механизма, применённого в устройстве, явля-
ется изменяемость структурной схемы. Обоснована возможность реализации от одного ведущего звена движения двух 
выходных звеньев. При этом последовательно выполняются операции натяжения каната, поджима корпуса цангового 
зажима к опорной плите, закрепления цанги на канате. В статье представлен анализ рычажного механизма, применен-
ного в устройстве. Определены параметры, обеспечивающие получение требуемых перемещений и усилий.
Ключевые слова: арматурный канат, устройство натяжения, рычажный механизм, силовой анализ, переменная 
структура, цанга
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Оригинальная статья / Original Paper

Abstract: The paper considers the challenge of creating a compact device for tensioning the cable bolts. Commercially available 
deep-set cable bolt of the AK01, AKS type have threaded couplings that allow the base plates to be pressed to the reinforced 
surface or the process equipment to be suspended. Expanding the scope of the cable bolt application, in particular, to reinforce 
the open-pit walls and natural rock masses, determined the need to use the cable bolts of a great length and without threaded 
couplings. In this case, the interaction of the end of the cable bolt with the base plate is made using collet clips. The mounting 
kit includes a base plate, a collet housing, and a collet. Installation of a cable bolt is carried out using a device that provides the 
following operations: capturing and tensioning the part of the cable bolt extending from the borehole, pressing the base plate, and 
fixing the collet in the holder. These actions are performed using special devices are designed to include a pneumatic-hydraulic 
pump and a special hydraulic cylinder. However, in some cases it is necessary to have a simpler design that is small in size and 
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Введение 
Арматурные канаты (АК) изначально широко исполь-

зовались в строительной индустрии для предварительно-
го напряжения конструкционных элементов сооружений 
[1; 2]. Положительный опыт был использован в горном 
деле с широким спектром возможного применения. АК 
применяются для установки подвесных монорельсовых 
дорог без фундаментной установки станций ленточных 
конвейеров [3; 4], укрепления склонов [5–7], поддержания 
горных выработок [3; 4; 8]. Имеется положительный опыт 
применения АК для блокировки развития трещин в горном 
массиве [9–11]. Активно используются АК в технологии 
двухуровневого крепления поверхности выработок [3; 12]. 
При этом выполняется натяжение каната. По результатам 
экспериментальных исследований авторы определили не-
обходимую с их точки зрения величину натяжения в 30% 
от номинальной нагрузочной способности каната [13]. 
Зависимость несущей способности от соотношения диа-
метра каната и шпура представлена в работе [14]. Экспери-
ментально подтверждена возможность использования АК 
для поддержки горных выработок, выполненных из угле-
пластика [15].

За счет создания контролируемого натяжения АК в стро-
ительных конструкциях обеспечивается снижение разме-
ров поперечных сечений балок, в горных массивах – устой-
чивость поверхности выработки. 

Натяжение каната при производстве строительных кон-
струкций осуществляется гидравлическим натяжным 
устройством [1]. Его использование возможно при длине 
свободного конца АК не менее 200–300 мм. Установка АК 
осуществляется с минимальным набором соединительных 
деталей и относительно проста в реализации в стационар-
ных условиях, допускающих использование индивидуаль-
ных приводов. При этом наиболее ответственной является 
операция захвата и натяжения каната. Во всех известных 
решениях они выполняются с использованием цангового 
зажима.

Технология, реализуемая при закреплении поверхно-
стей выработок, включает: введение каната в шпур, запол-
ненный твердеющей смесью, закрепление каната в смеси, 
захват конца каната, выведенного из шпура, натяжение 
каната и фиксацию при заданной нагрузке. Работы, как 
правило, выполняются в стесненных условиях и на высоте.

Сложность действий, выполняемых со свободным кон-
цом каната, определила активное использование АК, име-
ющих специальную конструкцию [12]. Канатные анкеры 
типа АК01, АК01-121 имеют на свободном конце цилиндри-
ческий наконечник с резьбой или петлю. Такие конструк-
ции удобны при подвесном креплении технологического 
оборудования [3; 4], так как обеспечивают непосредствен-
ное сопряжение каната с рамами. Конструкции с исполь-

зованием АК для укрепления поверхности выработок и 
откосов являются достаточно затратными и требуют тща-
тельного контроля глубины заложения каната в шпур. 

Для установки и натяжения АК, укрепляющих поверх-
ность выработки, за рубежом разработаны специальные 
механизированные комплексы [16]. В силу известных об-
стоятельств апробированные технологии и импортное 
оборудование недоступны российским предприятиям.  
В связи с этим возникла необходимость разработки 
устройства для натяжения АК, адаптированного к услови-
ям выполнения работ в шахте.

Постановка задачи
Усложняющиеся условия добычи полезных ископаемых 

определили необходимость перехода от АК, свободно уста-
новленных в шпуре, к предварительно напряженным [4]. 
При этом изменились конструкция узла сопряжения АК  
с поверхностью выработки (рис. 1) и технологические тре-
бования. Поджим опорной плиты и последующая фикса-
ция выполняются с использованием цанги а, вводимой  
в обойму б.

Анализ процесса натяжения АК

Натяжение АК включает пять последовательных эта-
пов (операций): захват конца каната, поджатие обоймы б  
к опорной плите в и дальше к поверхности выработки, на-
тяжение конца АК, запрессовка цанги а в обойму б, освобо-
ждение конца каната (рис. 1). При этом на каждой опера-
ции меняется объект силового воздействия. Как следствие, 
в пределах одного устройства меняется выходное звено, 
выполняющее активные действия. Процесс натяжения 
АК может быть осуществлен по одному из двух подходов  
построения устройства. 

Рис. 1
Узел сопряжения арматурного 
каната – укрепляемая 
поверхность: а – цанга; 
б – обойма; в – опорная плита; 
г – канатный анкер

Fig. 1
The cable bolt coupling unit – 
surface to be reinforced: 
a – collet, b – holder, 
c – base plate, 
d – cable bolt

does not require any external energy sources. The article presents a compact device for performing the actions necessary for 
installing a base plate and securing it to the cable bolt using a collet. A specific feature of the lever mechanism used in the device 
is the variability of the structural arrangement. The possibility of implementing the movements of two output links from one 
leading link and sequentially performing operations is justified: tensioning the cable bolt, pressing the body of the collet clamp to 
the base plate, securing the collet to the cable bolt.

Keywords: cable bolt, tension device, lever mechanism, force analysis, variable structure, collet
For citation: Gorlova O.E., Zubkov A.A., Kolodezhnaia E.V., Kutlubaev I.M., Panfilova O.R. Design justification and operational 
analysis of the cable bolt tensioning device. Russian Mining Industry. 2024;(6):162–167. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-
9192-2024-6-162-167
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В соответствии с первым из них применяются несколько 
приводов, каждый из которых обеспечивает движение соб-
ственного выходного звена [5]. 

В соответствии со вторым предполагается использо-
вание только одного привода. Вариант такого подхода 
представлен в работе [13]. Натяжение выполняется специ-
альным гидроцилиндром с тянущим усилием 7,2 т (72 кН) 
и рабочим ходом 100 мм. Его работа обеспечивается пнев-
могидравлическим насосом. Общая масса установки с за-
правленной гидросистемой составляет 16 кг. Для захвата 
каната длина его свободного конца должна быть не менее 
250 мм. Работа выполняется с привлечением двух испол-
нителей. 

Один общий привод может быть выполнен на основе ис-
пользования механизма с переменной структурой. В этом 
случае структурная схема устройства изначально име-
ет несколько степеней подвижности, но на каждом эта-
пе реализуется только одна из них. Принцип построения 
таких схем разработан и применен в адаптивных захват-
ных модулях с несколькими поочередно активируемыми 
выходными звеньями [17]. В основе идеи – использование 
в конструкции упругих элементов. Переход от одного ва-
рианта структурной схемы к следующей выполняется при 
их деформации – после достижения заданных нагрузок,  
и контакте текущего выходного звена с внешним объек-
том. Целесообразно использовать данный принцип по-
строения в устройстве натяжения АК.

Конструкция натяжного устройства
Общая схема натяжного устройства представлена на 

рис. 2. Элементы АК, составляющие узла сопряжения  
(см. рис. 1), в состав устройства не входят, но участвуют в 
процессе натяжения и фиксации как внешние объекты. 

Устройство для натяжения и фиксации АК включает 
подвижный корпус 1. Внутри корпуса по цилиндрической 
поверхности с возможностью свободного движения уста-
новлен ползун 2. На корпусе в средней его части через 
вращательные пары С закреплены оппозитно два веду-
щих рычага 3. Каждый рычаг 3 через вращательную пару 
B соединен с шатуном 4. Последний через пару A соединен  

с ползуном 2. В исходном положении приводные рычаги 
разведены и образуют с нормалью к оси АК угол  = 40–50°.

Внутренняя цилиндрическая поверхность корпуса 1 
разделена на две полости буртиком f, соответственно на  
d и e. В полости d размещается ползун 2. В ползуне 2 вы-
полнена коническая поверхность с углом конуса  = 4–11°.  
Ползун 2 сопрягается со стопорной цангой 6 по кониче-
ской поверхности. На ее хвостовой части, выступающей 
за пределы ползуна 2, нарезана резьба и на нее навинчена 
гайка 7. 

В полость e закладывается обойма б и пружина 5. Пру-
жина 5 выполняется с внутренним диаметром, превыша-
ющим внешний диаметр цанги a и упирается в буртик f  
с одной стороны и обойму б – с другой. Угол конуса в обой-
ме б и цанге a выполняется в пределах от 11 до 21°. 

Аналитическая модель 
рычажного механизма

В основе конструкции устройства натяжения – рычаж-
ный механизм с внутренним входом [18] и переменной 
структурой (рис. 3). Ведущим звеном является коромыс-
ло CD, выходные звенья – ползун 2, корпус 1.

Для силового анализа целесообразно 
использовать известный метод плана сил 
[19]. Следует определить аналитическую 
зависимость между усилием на коро-
мысле P, действующим в точке D, и созда-
ваемой силой F на выходных звеньях 1, 2 
(рис. 3, а). 

Поскольку механизм имеет внутрен-
ний вход, достаточно рассмотреть усло-
вие равновесия только группы звеньев 1 
и 3 (рис. 3, б).

Рис. 2
Устройство для натяжения арматурного 
каната: a – исходное положение; 
б – конечное положение

Fig. 2
Device for cable bolt tensioning: 
a – initial position, b – final position

Рис. 3
Нагружение устройства натяжения:
а – рычажного механизма; 
б – группы Ассура из звеньев 1, 3

Fig. 3
Loading of the tensioning device: 
a – lever mechanism; 
b – Assur group of links 1, 3

а)

а)

б)

б)
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Из условия равновесия в форме уравнения моментов от-
носительно точки B имеем

MB = – F hb – N hn + P lBD = 0 .                   (1)

Из уравнения (1) следует 
P = (F hb + N hn)/lBD,                  (2)
где 
hb = lCB i;                  (3)
hn =  lCB i.                   (4)
Уравнение содержит неизвестную величину N – реак-

цию между корпусом 1 и канатом. В силу зеркальной сим-
метричности конструкции аналогичная по величине, но 
обратная по направлению реакция действует на второй 
(«зеркальной») части устройства – N. Уравновешенные ре-
акции N замыкаются на корпусе 1 и на канат не передают-
ся. В связи с этим в уравнении (2) второе слагаемое следует 
исключить

Pi = (FI lCB i)/lBD .                (5)

По зависимости (5) можно при заданной величине уси-
лия на рычаге Pi определить значение Fi, создаваемое на 
канате и на корпусе 1 (цанге а).

Работа натяжного устройства
Первый этап. Осуществляется установка устройства на 

конце каната. На него навешивается опорная плита в, на-
девается рабочая обойма б с цангой а (см. рис. 1). Рычаги 3 
в исходном положении отведены от нормали к оси каната 
на угол . Корпус 1 надвигается на обойму б. Конец кана-
та вводится в цангу а и далее в цангу 6. К торцу цанги 6, 
выступающему из ползуна 2, прикладывается небольшое 
усилие F , что обеспечивает плотный ее контакт с 
ползуном 2 и концом каната.

Второй этап. Осуществляется поворот рычагов 3 на угол 
2. Реализуется смещение ползуна 2 на 2–3 мм в направле-

нии от корпуса 1 и жесткая фиксация цанги 6 на канате. 
Третий этап. При дальнейшем повороте рычагов 3 на 

угол 2 корпус 1 смещается к укрепляемой поверхности. 
Через буртик f усилие передается на пружину 5, через нее 
на обойму б и далее на опорную плиту в. Обеспечивается 
поджатие последней к поверхности выработки.

Усилие поджатия определяется жесткостью пружины 5. 
В реализованной конструкции использовалась пружинная 
шайба диаметром 48 мм и предельным усилием деформа-
ции 8879 Н. Этап заканчивается достижением буртиком f 
торца цанги а. На третьем этапе сила прижатия опорной 
плиты и натяжения каната F3 достигает величины, превы-
шающей 8000 Н.

Четвертый этап. Рычаги 3 поворачиваются на угол 4. 
Обойма б неподвижна, корпус 1 движется к укрепляемой 
поверхности совместно с цангой а, поджимая ее в обойму 
б с силой F4.

Пятый этап. Съем устройства с конца каната. Выполня-
ется с использованием гайки 7, наворачиваемой на конце 
цанги 6 до упора в ползун 2. Это обеспечивает смещение 
цанги 6 в направлении из ползуна 2 и освобождение конца 
каната. Устройство без сопротивления снимается с конца 
каната.

Кинематический и силовой анализ 
работы устройства

Величина рабочего хода выходного звена определяется 
на каждом этапе углом поворота рычага i и определяется 
выражением:

Si = hi  hi ,                     (6)

где hi – расстояние между точками A и C, соответствую-
щее данному этапу i (i . Значение hi определяется из 
условия замкнутости векторного контура ACB

hi = lCB i + lAB lCB i)/ lAB )).              (7)

Исходя из обеспечения компактности приняты следу-
ющие значения геометрических параметров: lAB = 200 мм,  
l  = 60 мм, lBD = 200 мм. При принятых значениях рассчита-
ны перемещения и усилия на выходных звеньях (табл. 1). 
Величина силы P принята равной 100 Н. Итоговое значение 
силы на выходных звеньях F  суммируется от двух «зер-
кальных» рычажных механизмов. 

Угол поворота рычагов на четвертом этапе ограничива-
ется 80°. Это обусловлено тем, что реакции, возникающие 
в кинематических парах, ведут к деформации их осей, вы-
полненных диаметром 8 мм. Устройство имеет максималь-
ные габариты 435х460 мм и массу 3,8 кг. 

Относительно требуемого усилия и величины пере-
мещения конца каната следует отметить следующее.  
В строительных конструкциях канат натягивается между 
точками закрепления на форме до заливки бетона. В шпу-
ре АК зафиксирован смесью без возможности смещения.  
При натяжении конца АК не должно происходить разру-
шения сопряжения «канат – закрепляющая смесь» или 
«смесь – шпур». Усилие натяжения необходимо только 
для плотного поджатия опорной плиты к укрепляемой 
поверхности. Для выполнения данного действия вполне 
достаточно силы F в пределах 10 000 Н и перемещения  
20 мм.

Заключение
1. Укрепление поверхности выработок АК с предвари-

тельным натяжением может выполняться компакт-
ным мобильным устройством с механическим при-
водом.

2. Использование механизма с переменной структу-
рой при построении устройства обеспечивает вы-
полнение всех этапов натяжения конца АК от одного 
привода.

3. Рычажный механизм позволяет редуцировать внеш-
нее усилие в 15–50 раз. Это обеспечивает требуемое 
силовое воздействие на всех этапах захвата и на-
тяжение АК без привлечения гидравлических или 
электрических приводов.

Таблица 1
Параметры, характеризующие 
этапы натяжения арматурного 
каната

Таблица 1
Parameters characterizing 
the cable bolt tensioning 
stages

Этап i Угол поворота 
рычага i, град

Расстояние 
hi, мм

Рабочий 
ход Si, мм Сила F , Н

1 45 237,8 - -

2 48 240,5 2,7 2989

3 76 257,7 19,9 8900

4 79 258,6 20,8 10 482
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