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Аннотация. Развитие транспортной инфраструктуры происходит по нескольким 

направлениям. Одним из основных является совершенствование внеуличного транс-

порта, что связано с высотой плотности организации пространства современного го-

рода. Перспективным является проектирование строительства канатных дорог, эксплу-

атация которых связана с необходимостью решения ряда научных задач. Одной из клю-

чевых задач является обеспечение безопасности и комфорта пассажиров, а также устой-

чивости и надежности конструкций. Специфика такого транспорта базируется на сво-

бодных и вынужденных колебаниях, одной из причин которых является ветровое воз-

действие, носящее во многом случае случайный характер. Для учета этого фактора 

предлагается использовать аппарат статического анализа. 
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Введение 

Строительство новых и реконструкцию существующих транспортных систем современных го-

родов связано, с одной стороны, с увеличением площади дорог и магистрали, а с другой – с политикой 

сохранения естественного ландшафта, объектов культурного наследия, а также существующих зданий 

и сооружений. Таким условиям наиболее соответствуют канатные дороги, для которых необходимы 

выделения участков под строительство терминов и промежуточных опор, а трассировка между этими 

элементами проходит на значительной высоте и не мешает существующему укладу. 
 

Основная часть 

В 2015 году Россия и Китай подписали соглашение о строительстве первой в мире трансгра-

ничной канатной дороги между городами Благовещенск и Хэйхэ через реку Амур. Проект подвесной 

трассы, соединяющей две страны, является одним из приоритетных ввиду возможности решения ряда 

задач, связанных с развитием транспортной доступности, экономической составляющей стран, тури-

стического направления, а также экологической безопасностью. 

Проектирование и строительство подвесной канатной дороги осуществляется совместно с сопут-

ствующей инфраструктурой. Одной из важнейших частей воздушного моста являются наземные терми-

налы. Здание, располагаемое на территории Российской Федерации, представляет собой современное об-

щественное пространство с пропускными пунктами, смотровыми площадками, конференц-залами, мага-

зинами и офисами. По замыслу архитекторов, которые вдохновились сложной формой льдин при замер-

зании реки Амур, четырехэтажный терминал имеет уникальную конструктивную форму на каждом 

уровне (рис. 1). По проекту фасад станции будет выполнен из двухслойной светопропускающей обо-

лочки. Высота объекта достигает 30 метров, а общая площадь превышает 20 тыс. м2. 
 

 
 

 

Рис. 1. Исследуемый объект 
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Назначение и форма объекта объясняют необходимость проведения исследований по опреде-

лению ряда параметров здания: сложная геометрия терминала не позволяет применить данные из нор-

мативных источников по назначению ветровых нагрузок на фасады. В соответствии с положениями 

свода правил с целью определения аэродинамических коэффициентов требуется проведение модель-

ных испытаний в аэродинамических трубах. 

Сотрудниками Национального исследовательского Московского государственного строитель-

ного университета при участии сотрудников Российского университета транспорта была разработана 

методика проведения экспериментальных исследований ветрового воздействия на здания в Большой 

исследовательской градиентной аэродинамической трубе [1, 2].  

Значения ветровой нагрузки на фасады здания зависят от климатических условий района за-

стройки. В ходе проведения климатического анализа были определены преобладающие направления 

ветра: северо-западное, западное и северное. Среднегодовая скорость ветра в городе Благовещенск 

равна 2,4 м/с, а наибольшая скорость ветра в порывах была зафиксирована летом и составила 35 м/с. 

Для экспериментальных исследований была разработана и изготовлена из фанеры модель исследуе-

мого объекта в масштабе 1:150 (рис. 2). На поверхности модели были размещены точки сбора давления. 

От каждого отверстия по медным, а затем по силиконовым трубкам передается давление на дифферен-

циальные датчики давления, показания которых регистрируются для каждого исследуемого угла мо-

дели [3, 4]. 

 

Рис. 2. Макет исследуемого объекта 
 

Измеренное с помощью тензо-датчиков давление на поверхности модели исследуемого объекта 

в дренажных точках позволяет судить о распределении по фасадам объекта аэродинамического давле-

ния при углах атаки потока воздуха от 0 до 360° с шагом 20°.  
 

Рис. 3. Направление ветра 
 

Сложная конфигурация исследуемого объекта приводит к образованию многочисленных от-

рывных и струйно-вихревых зон, которые взаимодействуют между собой и формируют картину немо-

нотонного распределения ветрового давления на фасадах исследуемого объекта (рис. 3). 
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Рис. 4. Линии тока при угле обтекания 0° 
 

На основании результатов экспериментальных исследований установлено, что наиболее небла-

гоприятными (критическими) направлениями ветрового потока, с точки зрения основной ветровой 

нагрузки, являются направления 0 и 150° (рис. 4). В таблице представлены выборочные средние зна-

чения аэродинамических коэффициентов давления в контрольных точках на поверхности фасадов ис-

следуемого объекта, необходимые для расчета средней составляющей основной ветровой нагрузки для 

данных направлений [6]. 
 

Средние значения аэродинамических коэффициентов давления в контрольных точках  

на поверхности фасадов исследуемого объекта для углов 0 и 150 градусов 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 –0,58 –0,25 –0,55 –0,44 –0,08 –0,10 0,13 0,35 –0,15 –0,64 –1,07 –0,78 

150 –0,48 –0,73 –0,98 –0,78 –0,52 –0,54 –0,43 –0,44 –0,48 –0,47 –0,64 –0,59 
 

  13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

0 0,67 0,53 0,37 0,53 0,42 0,46 0,05 0,12 0,54 0,24 0,05 0,94 

150 0,37 0,05 0,87 0,97 0,86 0,66 0,67 0,51 0,44 0,40 0,21 0,56 
 

  25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

0 0,60 0,53 0,59 0,48 0,50 0,47 0,48 0,54 0,62 0,06 0,49 0,44 

150 0,25 0,01 0,09 0,28 0,30 0,96 0,05 0,49 0,14 0,29 0,85 0,56 
 

  37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 

0 0,55 0,48 0,63 0,54 0,64 0,15 0,19 0,59 1,11 0,21 1,12 0,80 

150 0,32 0,44 0,76 0,65 0,64 0,84 0,72 0,63 0,73 0,72 0,53 0,73 
 

  49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

0 0,75 0,68 0,62 0,19 0,24 0,08 0,58 0,51 0,53 0,55 0,61 0,56 

150 0,73 0,69 0,17 0,20 0,15 0,78 0,53 0,26 0,43 0,35 0,21 0,02 

 

Одним из наименее развитых видов транспорта, занимающих чаще всего нишу туристических 

или внутрипроизводственных объектов, являются канатные дороги. Вместе с тем современное разви-

тия агломераций, частое соседство жилых и производственных объектов, транспортных и коммуналь-

ных магистралей заставляет проектировщиков и инженеров использовать различные многоуровневые 

системы для развязки пассажира и грузопотоков. В этом соотношении канатная дорога имеет суще-

ственные перспективы развития, особенно в населенных пунктах со сложном рельефом, наличием 

естественных высотных и водных преград, парковых зон и т. д. 

Важной особенностью такого вида транспорта является восприимчивость к кинематическим 

воздействиям: ветровым потокам, температурным перепадам, гололедной нагрузке и т. д. Значительная 

часть таких воздействий имеет лучистый характер и может моделироваться в некоторых доверитель-

ных интервалах с использованием методов системного анализа по массиву случайных величин. Для 
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корректирования функциональных параметров, характеризующих динамическое поведение основных 

элементов конструкций, требуется проведение численных или физических экспериментов, причем фи-

зические эксперименты могут проводиться как в континуальном виде, если объёмы уже существуют, 

так и с помощью модели, воздействие на которую осуществляется в аэродинамической трубе. 

Практически любые исследования связаны с проведением экспериментов, как натурных, так и 

основанных на физических макетах, с использованием методов статистического анализа по обработке 

данных, содержащих последовательность случайных или псевдослучайных величин. Метод, использу-

емый в статистическом анализе, требует адаптации для инженерных задач с учетом специфики прове-

дения экспериментов. 

Зафиксированный результат действия случайного процесса называют его реализацией. При 

другом испытании – другая реализация. ξ(t) называют случайным процессом, если значение этого про-

цесса в любой фиксированный момент времени является случайной величиной ξ(t1). 

Также случайный процесс можно представить следующим образом, если имеется совокупность 

реализаций: x1(t), x2(t), … Тогда случайный процесс ξ(t) есть набор реализаций ξ(t) = {x(t)}, а в резуль-

тате опыта из множества реализаций случайным образом извлекается одна из реализаций. 

Первое определение позволяет строить описание случайного процесса традиционными мето-

дами. Второе определение больше соответствует физическому понятию случайного процесса. 

Приведем классификацию случайных процессов. Из первого определения можно выделить 

классификацию по характеристикам: математическое ожидание, дисперсия, корреляционная функция 

и т. д. Из второго вида – по виду (множеству) возможных реализаций. 

Когда есть зависимость некоторого скаляра от одной переменной ξ(t), то будем считать, что 

речь идет о случайном процессе. Если мы имеем зависимость скаляра от нескольких переменных (от 

вектора)  t


 , то такую конструкцию будем называть скалярным случайным полем (одна случайная 

величина зависит от совокупности неслучайных величин). Зависимость вектора от скаляра будем назы-

вать векторным случайным процессом  t


. Таким образом, считаем: 1-1 – случайный процесс, 1-N – 

скалярное случайное поле, N-1 – векторный случайный процесс, 
1N -

2N  – векторное случайное поле. 

Из множества имеющихся случайных процессов необходимо выделить класс последовательно-

стей, как более подходящих и условиям получения и первичной обработки величин, получаемых при 

продувке образца в аэродинамической трубе [7]. 

Пусть имеется случайный процесс ξ(t) = {x(t)}. 

1 Множество значений аргумента и функции дискретно и счетно. В этом случае процесс назы-

вается дискретной случайной последовательностью. Число значений конечно или бесконечно. Но, 

даже если оно бесконечно, то оно счетно. Реализацию случайного процесса можно изобразить точками. 

2 Если аргумент изменяется дискретно, а функция определена на континуальном множестве, 

то имеем случайную последовательность. 

3 Аргумент непрерывен, а функция дискретна на каком-либо множестве. В этом случае имеем 

дискретный случайный процесс. 

4 Аргумент и функция непрерывны: 

а) непрерывнозначный случайный процесс. Слово «непрерывнозначный» говорит о том, что 

функция принимает значения из некоторого непрерывного множества. При этом допускаются скачки 

первого рода; 

б) непрерывный процесс. Функция изменяется на непрерывном множестве, и сама реализация 

непрерывна. 

5 Случайные потоки (точечные случайные процессы). Важно, произошло явление или нет. 

6 Квазидетерминированные случайные процессы. 

Детерминированная функция: можем предсказать значение в любой момент времени. Напри-

мер, s(t) = Acos(ωt + φ) при известных A, , . Пусть теперь фаза  – случайная величина. Тогда полу-

чаем квазидетерминированный случайный процесс. 

Таким образом, если процесс    


,tt   представляет собой известную функцию, зависящую 

от одного или нескольких случайных параметров, то он называется квазидетерминированным [8, 9]. 

Предположим, что мы можем получить столько реализаций случайного процесса, сколько нам 

надо. Пусть у нас имеется набор N идентичных источников случайных колебаний. 
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Зафиксируем момент времени t1. Тогда процесс в этом сечении будет представлять собой слу-

чайную величину, значения которой  1

1 tx ,  1

2 tx , …,  1txN . Пусть x1 – некоторое число из области опре-

деления случайной величины. Пусть  111 ,txnn   – число тех реализаций случайного процесса, для ко-

торых справедливо 

 

  11 xtxi  .                                                                          (1) 

 

Тогда   Ntxn 11,  – доля тех реализаций, для которых справедливо (1). Вспоминаем аксиому 

измерений и делаем вывод, что      NtxnxtP 1111 , . 

Если теперь рассмотреть вероятность как функцию от x1 при фиксированном t1, то получим 

функцию распределения     11111 ;txFxtP  .  

Особенность: зависит от параметра 1t  (времени). Функция распределения (одномерная зависит 

от одного x, а одномоментная – от одного t) является одной из наиболее общих характеристик случай-

ных процессов. 

С точки зрения удобства, иногда целесообразнее использовать не саму функцию распределе-

ния, а ее производную     1111111 ;; dxtxdFtxw  , которая называется плотностью вероятности. 

Одномерной плотности вероятности недостаточно, так как она не дает описания изменения 

процесса во времени. С этой целью вводят двумерную плотность вероятности. Выделим моменты вре-

мени 1t , 2t  и некоторые значения 1x , 2x  из области возможных значений случайного процесса  t .  

Посчитаем количество реализаций  21212 ,;, ttxxnn   таких, что   11 xtxi  ,   22 xtxi  . При-

чем 12 nn  . Тогда Nn2  – относительная частота или доля тех реализаций, для которых выполняется 

условие (4). По аксиоме измерения     22112 , xtxtPNn   . 

Если рассматривать последнее выражение, как функцию 1x , 2x , то получим двумерную (и 

двухмоментную) функцию распределения:       2121222112 ,;,, ttxxFxtxtPNn   . В этом 

случае «мерность» и «моментность» совпадают. 

Аналогично, если продифференцировать  21212 ,;, ttxxF  по переменным 1x , 2x , то можно вве-

сти двумерную плотность вероятности     2121212

2

21212 ,;,,;, xxttxxFttxxw  .  

Принципиально, что она зависит от двух моментов времени 1t  и 2t , что позволяет судить в 

какой-то степени (хотя и недостаточной) о временной зависимости случайного процесса. 

Наиболее полную информацию содержит в себе n-мерная (n-моментная) функция распределе-

ния. Вводим n моментов времени 1t , 2t , …, nt , относительную частоту и аналогично получаем 

      nn xtxtxtP   ,...,, 2211 . 

Если эту вероятность рассматривать как функцию аргументов 1x , 2x , …, nx  при фиксирован-

ных значениях параметров 1t , 2t , …, nt , то получаем n-мерную (и n-моментную) функцию распреде-

ления         nnnnn tttxxxFxtxtxtP ,...,,;,...,,,...,, 21212211   . 

Если  nnn tttxxxF ,...,,;,...,, 2121  дифференцируема, то имеем n-мерную (и n-моментную) плот-

ность вероятности     nnnn

n

nnn xxxtttxxxFtttxxxw  ...,...,,;,...,,,...,,;,...,, 2121212121 . 

Получается, что 

 

      .,...,,

... ,...,,;,...,,

22221111

212121

nnnn

nnnn

dxxtxdxxtxdxxtxP

dxdxdxtttxxxw






 

 

Чем больше n, тем с большей точностью мы описываем случайный процесс. Для непрерывных 

случайных процессов определить n, чтобы получить точное описание случайного процесса, крайне 

сложно (если не невозможно). 
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Выводы 

Описание последовательности получаемых данных в ходе проведения эксперимента с помо-

щью функции распределения и моментных функций дает исследователю возможность увеличения точ-

ности при представлении результатов экспериментов и вместе с тем не перегруженности алгоритма 

обработки, с точки зрения вычисляемой сложности. 

Дополнительно определены пиковые значения аэродинамических коэффициентов, необходи-

мые для определения пиковой ветровой нагрузки на ограждающие (фасадные) конструкции. Согласно 

результатам исследования, пиковые значения аэродинамических коэффициентов находятся в диапа-

зоне от –2,48 до 1,34. Максимальные по модулю значения аэродинамических коэффициентов харак-

терны для угловых зон фасадных конструкций. 

Необходимо отметить, что канатная дорога является надежным, быстрым и устойчивым видом 

общественного транспорта. Поэтому строительство подвесных трасс является перспективным направ-

лением [10]. 

В рамках настоящего исследования получены экспериментальные данные необходимые для 

определения ветровой нагрузки на объект повышенного уровня ответственности уникальной формы. 

Таким образом, выполнены требования Федерального закона N 384-ФЗ «Технический регламент о без-

опасности зданий и сооружений», Градостроительного кодекса Российской Федерации и других нор-

мативных документов, и обеспечена механическая безопасность объекта транспортной инфраструк-

туры федерального значения.  
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Abstract. The development of transport infrastructure takes place in several directions. 

One of the main is the improvement of off-street transport, which is associated with the high 

density of space organization in a modern city. Promising is the design of the construction of 

cable cars, the operation of which is associated with the need to solve a number of scientific 

problems. One of the key tasks is to ensure the safety and comfort of passengers, as well as 

the stability and reliability of structures. The specificity of such transport is based on free and 

forced vibrations, one of the reasons for which is the wind effect, which in many cases is 

random in nature. To take this factor into account, it is proposed to use a static analysis appa-
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