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Аннотация.  

В статье представлено инновационное решение для снижения затрат при 

эксплуатации экскаваторно-автомобильных комплексов – кабельные пере-

езды из полимерных композиционных материалов. Актуальность исследо-

вания обусловлена необходимостью оптимизации производственных про-

цессов в горнодобывающей промышленности и снижения себестоимости 

добычи полезных ископаемых. Кабельные линии, снабжающие электро-

энергией разрезные комплексы, должны быть надежными и недорогими в 

эксплуатации. Существующие варианты подвода кабельных линий явля-

ются сложными технологически и требуют серьезных мер по обеспечению 

безопасности. Предлагаемый кабельный переезд для силового кабеля из 

полимерного износостойкого композита обеспечивает долговременную 

эксплуатацию, отличается высокой мобильностью, не требует примене-

ния спецтехники, в результате снижаются суммарные затраты. Но при-

менение новой техники требует подтверждения ее эксплуатационных 

характеристик. Для этого был выполнен прочностной расчет методом 

конечных элементов в программном комплексе Abaqus секции переезда при 

наезде самосвала общей массой 630 т. Расчет показал, что прочность 

обеспечена. Учитывая циклический характер нагружения, произвели так-

же расчет прочности исходя из условия 100000 наездов на переезд. По-

скольку такое количество циклов соответствует примерно 10 годам экс-

плуатации, сделан вывод о возможности долговременной эксплуатации 

переездов. Выполнен расчет экономической эффективности применения 

кабельных переездов в сравнении с традиционно применяемой схемой про-

кладки кабелей. Таким образом, технико-экономические характеристики 

кабельных переездов позволяют получить существенный эффект от их 

применения. Научная новизна работы заключается в разработке и обосно-

вании эффективности использования мобильных кабельных переездов из 

полимерных композитов взамен традиционных металлических конструк-

ций. 

  

Для цитирования: Зерщиков К.Ю., Антоненков Д.В., Сергеичев И.В., Елкин А.С. Кабельные переезды из 

полимерных композиционных материалов для снижения затрат при эксплуатации экскаваторно-

автомобильных комплексов // Горное оборудование и электромеханика. 2026. № 4 (186). С. 62-72. DOI: 

10.26730/1816-4528-2026-4-62-72, EDN: JQQGXA 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


«Горное оборудование и электромеханика» № 4, 2026, с. 62-72 
63 

 

Введение 

Снижение себестоимости добычи полезных ис-

копаемых является актуальной задачей, особенно в 

условиях воздействия на конечную стоимость про-

дукта трудно прогнозируемых внешних факторов 

техногенного и политического характера, поэтому 

необходимо активнее внедрять организационные и 

технические мероприятия, направленные на реше-

ние этой задачи. Развитие и внедрение автоматизи-

рованных методов управления предприятиями, 

применение искусственного интеллекта и аналити-

ческих систем больших данных в технологиях и 

организации производства горной промышленно-

сти являются важными шагами в этом направлении 

[1, 3–5]. Но эти безусловно важные элементы циф-

ровой трансформации в конечном итоге имеют це-

лью обеспечение производительной и безаварийной 

работы добычных комплексов. Этой же цели слу-

жит внедрение наиболее производительных техно-

логий при разработке полезных ископаемых. По-

этому нельзя забывать о разработке новых произ-

водительных технических решений, которые не 

менее важны для снижения себестоимости добычи. 

По мере того, как горные предприятия стано-

вятся глубже, а забои удаляются от пунктов раз-

грузки, растут затраты на транспортирование гор-

ной массы и, соответственно, себестоимость добы-

чи. Требуется поиск компромисса между стоимо-

стью и гибкостью транспортных систем для сниже-

ния издержек на транспортировку горной массы 

[2]. 

Одним из практических решений является воз-

можность при эксплуатации оборудования органи-

зации погрузки экскаваторов с обеих сторон, что 

повышает производительность за счет сокращения 

времени ожидания при позиционировании автоса-

мосвалов [6, 7]. Для достижения максимальной 

производительности необходимо создавать условия 

для эффективной работы экскаватора, включая ор-

ганизацию двухсторонней погрузки [8–10]. 

Для бесперебойной работы экскаваторно-

автомобильных комплексов важно надежное, дол-

говременное снабжение электроэнергией экскава-

торов и беспрепятственная и своевременная подача 

транспорта для вывоза породы. Для этих целей 

сейчас применяют кабельные ворота и передвиж-

ные металлические опоры. Однако их применение 

является сложным технологически и требует серь-

езных мер по обеспечению безопасности.  

Кабельные ворота (Рис. 1) являются одним из 

важных компонентов действующей системы элек-

троснабжения и предназначены для нестационар-

ной прокладки высоковольтного кабеля в местах 

пересечения кабельных сетей и технологических 

дорог для исключения его повреждения. Однако 

они имеют высокую материалоемкость – масса бо-

лее 10 т, габариты в рабочем положении 

11000×14700×13500 мм, ограничения по ветровым 

и погодным условиям, требуют применения специ-

ального транспорта и технологий буксировки для 

перестановки с одного места на другое. Следова-

тельно, их применение является сложным техноло-

гически и требует серьезных мер по обеспечению 

безопасности. 

Самый распространенный вариант – это приме-

нение передвижных металлических стоек. Кабель-

ная стойка (Рис. 2) и кабельная опора (Рис. 3) пред-

назначены для навески высоковольтных проводов 

при электроснабжении горных работ внутри разре-

за для исключения их повреждения при пересече-

нии технологических путей. Они могут использо-

ваться как мачта освещения и стойка для кабель-

ных ворот, но также имеют высокую материалоем-

кость – масса до 5 т, габариты в рабочем положе-

нии 3000×3000×14000 мм, ограничения по ветро-

вым и погодным условиям, требуют применения 

специального транспорта и технологий буксировки 

для перестановки с одного места на другое, поэто-

му их применение сопряжено с теми же рисками, 

что и при использовании кабельных ворот. 

Эксплуатация кабельных ворот (технических 

устройств) на открытых горных работах связана с 

существенными рисками и может приводить к 

несчастным случаям. Анализ инцидентов показы-

вает, что они возникают из-за нарушений в эксплу-

атации передвижных кабельных конструкций и  

 
Рис.1. Кабельные ворота (тип гусак с кабельным барабаном и без) 

Fig. 1. Cable gates (type of gooseneck with and without a cable drum) 
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несоблюдения требований проекта производства 

работ: несоответствие параметров опор кабельных 

ворот проекту, отсутствие ознакомления работни-

ков с требованиями проекта, нарушение техноло-

гии при перемещении опор, особенно в темное 

время суток, с поднятым кабелем и при близком 

нахождении людей, использование жесткой сцепки 

без мер безопасности. В целях снижения риска 

предлагается доводить причины случая до персона-

ла, устанавливать единые требования к эксплуата-

ции передвижных кабельных конструкций и обес-

печивать их соответствие проектам, рассматривать 

и разрабатывать альтернативные варианты органи-

зации работ и усилить меры безопасности на пред-

приятии [11]. 

За рубежом для защиты кабельных линий, обес-

печивающих электроснабжение объектов горнодо-

бывающей, лесной, целлюлозно-бумажной, нефтя-

ной и газовой промышленности, используют мо-

бильные кабельные переезды (Рис. 4), изготовлен-

ные из полимерных материалов [12–14]. Для этих 

целей применяется полиуретан с твердостью 70-90 

Шор А. Полиуретан обладает уникальной износо-

стойкостью, невысокой, но видимо достаточной 

прочностью. В то же время даже полиуретаны на 

основе простых эфиров в силу своего химического  

 
Рис. 2. Кабельные ворота (тип передвижная стойка) 

Fig. 2. Cable gates (mobile stand type) 
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строения не обладают достаточной стойкостью к 

длительному воздействию окружающей среды. Ви-

димо, поэтому рекомендуются дополнительные 

покрытия переездов легкосъемными матами. Пред-

лагаются переезды различных размеров и грузо-

подъемности для использования при разных экс-

плуатационных нагрузках. 

В силу обстоятельств в России они до настоя-

щего времени не нашли применения, тогда как 

преимущества их применения очевидны. Во-

первых, это быстрота монтажа – не требуется спе-

циальная подготовка поверхности дорожного по-

лотна. Во-вторых, это на порядок меньшая масса и, 

следовательно, меньшие затраты на перемещение; 

также не требуется специальное оборудование для 

установки в рабочее положение. В-третьих, отсут-

ствуют какие бы то ни было ограничения по ветро-

вым, снежным нагрузкам, обледенению и обмерза-

нию. В-четвертых, стоимость комплекта переезда 

из полимерного композита существенно ниже тру-

доемких и металлоемких аналогов. В-пятых, отсут-

ствует необходимость в проведении экспертизы  

 
Рис. 3. Кабельные ворота (тип передвижная опора) 

Fig. 3. Cable gate (mobile support type) 
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промышленной безопасности технического устрой-

ства. 

Расчет методом конечных элементов 

Однако для успешной долговременной эксплуа-

тации требуется подтверждение заявленных воз-

можностей, в первую очередь грузоподъемности, 

то есть способности длительное время выдержи-

вать нагрузки от карьерных самосвалов. В плане 

отработки конструкции переезда и подтверждения 

его грузоподъемности выполнили расчет прочности 

методом конечных элементов. Переезд состоит из 

четырех секций 1, защитного кожуха канала 2, ци-

линдрических соединителей 3. Геометрические 

параметры переезда: длина 4 м, ширина 1.5 м, вы-

сота 0.2 м, защитный канал под кабель D=120 мм 

(Рис. 5). 

Решение задачи выполнено с помощью конеч-

но-элементного метода путем решения нелинейной 

задачи в явном виде (Explicit) с помощью про-

граммного комплекса ABAQUS. Расчет провели 

для наиболее нагруженного переезда при использо-

вании БелАЗа массой 630 т. Модель имитирует 

наезд сдвоенного колеса (спарки) карьерного само-

свала массой 630 т и состоит из пары колес, поли-

мерного переезда, состоящего из паза под кабель и 

защитного кожуха, жесткой пластины, имитирую-

щей поверхность. Между деталями конечно-

элементной модели (КЭМ) задано условие контакта  

  
 

Рис. 4. Применение кабельного переезда 

Fig. 4. Application of a cable crossover 

 
Рис. 5. Геометрические размеры кабельного переезда 

Fig. 5. Geometric dimensions of a cable crossing 

 

 
 

Рис. 6. Конечно-элементная модель кабельного переезда и граничные условия 

Fig. 6. Finite element model of a cable crossing and boundary conditions 
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по методу штрафных функций (penalty) с коэффи-

циентом трения 0.5. Поверхность обода пары колес 

жестко связана в одну точку RP-1, на которую при-

ложено сосредоточенное усилие 160 тонн-сил (630 

тонн/4). Граничные условия в КЭМ следующие: 

задана гравитационная нагрузка 9.8 м/с2 на всю 

модель, задана нагрузка на колесо на точку RP-1 в 

160 тонн-сил. Пластина закреплена от перемеще-

ний и поворотов, переезд закреплен от перемеще-

ний по оси X и Z. Задано перемещение пары колес 

на 5 м по оси X. Начальные условия следующие: 

время расчета 1 сек, за это время пара колес должна 

преодолеть расстояние в 5 м, что соответствует 

скорости самосвала 18 км/ч. Общий вид КЭМ и 

граничные условия представлены на Рис. 6. 

Чтобы максимально точно воспроизвести в рас-

четах реальную картину нагружения переезда, в 

модели колеса была заложена резина для покрышек 

колес с использованием гиперэластичной модели 

материала Муни-Ривлина с коэффициентами 

С10=0.69, С01=0.173, D1=0.0124 и обод из стали, 

модель задана как упругая линейная модель мате-

риала с модулем упругости E=210 ГПа и коэффи-

циентом Пуассона 0.3. Исходя из условий эксплуа-

тации, наиболее приемлемым для переезда является 

композиционный материал на основе сверхвысоко-

молекулярного полиэтилена, обладающего уни-

кальной износостойкостью,  коррозионной стойко-

стью и морозостойкостью, высокими антиадгези-

онными характеристиками по отношению ко льду и 

снегу. Для повышения его стойкости в атмосфер-

ных условиях в него вводятся противостарители, а 

для увеличения прочности – усиливающие напол-

нители. Таким образом добиваются оптимального 

баланса между длительной прочностью при цикли-

ческих нагрузках и переменных температурах и 

атмосферостойкостью. В Таблице 1 представлены 

физико-механические свойства материала, исполь-

зованные в расчете. Свойства композита заданы в 

КЭМ как упруго-пластичная модель с изотропным 

упрочнением. Пластина (поверхность) задана абсо-

лютно жесткой. В модели использованы кубиче-

ские элементы C3D8R для колес с размером 140 

мм, для переезда размер элементов равен 40 мм. 

Пластина выполнена жесткими элементами R3D4 

размером 500 мм. 

Результаты расчета и их обсуждение 

На Рис. 7 показаны напряжения в переезде в 

разные фазы наезда колеса. Видно, что максималь-

ные напряжения 14,5 МПа находятся в зоне креп-

ления переезда и они не превосходят предела теку-

чести. При этом коэффициент запаса n= σв /σmax =24 

МПа /15 МПа =1.6 > 1. Таким образом, условие по 

статической прочности обеспечено. В остальных 

зонах напряжения существенно ниже, что позволя-

ет в дальнейшем оптимизировать массогабаритные 

характеристики переезда. Пользуясь данными [15], 

оценим возможность длительной эксплуатации пе-

Таблица 1. Свойства материала, использованные в расчете 
Table 1. Material properties used in the calculation  

Предел текучести при 

растяжении, МПа 

Относительное удлинение 

при разрыве (текучести), % 

Модуль 

упругости, 

МПа 

Коэффициент 

Пуассона 

Коэффициент 

сухого трения 

скольжения по 

льду 

24 10 1000 0,35 0,1 

 

 

 

Рис. 7. Напряжения в различные фазы пересечения переезда колесом 

Fig. 7. Mises stresses during different phases of crossing a level crossover. 
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реездов при 100 000 циклах нагружения. Опираясь 

на данные [16], 100 000 циклов-наездов примерно 

соответствует 10 годам эксплуатации. Предел дли-

тельной прочности при 100000 циклах нагружения 

HDPE σд =15,5 МПа. Соответственно, коэффициент 

запаса nд= σд /σmax =15,5 МПа /14,5 МПа > 1. Значит, 

условие по длительной прочности также выполне-

но. 

В расчете предполагалось, что подложка абсо-

лютно ровная и жесткая. В реальности это, без-

условно, не так, но предварительная оценка пока-

зывает, что материал и конструкция переезда тако-

вы, что за счет эластических свойств композита 

давление равномерно распределяется на всю пло-

щадь, занимаемую переездом, сглаживая неравно-

мерности рельефа, поэтому в качестве подготовки 

поверхности дорожного полотна достаточно стан-

дартного разравнивания и прикатки. 

Переезд набирается общей шириной до 14 м из 

секций метровой ширины. Как отмечалось, секции 

изготавливаются из высокоизносостойкого высоко-

прочного и коррозионностойкого композиционного 

материала, устойчивого к ультрафиолету и соляно-

му туману. Как показал расчет, они обладают до-

статочной прочностью и пластичностью для сопро-

тивления динамическим нагрузкам и изгибным 

напряжениям. Разработанная расчетная методика 

позволяет в параметрическом режиме производить 

проектирование переездов и подбор материалов 

для их изготовления на основе данных о нагрузках 

и условиях эксплуатации. 

 Монтаж-демонтаж переездов может быть вы-

полнен двумя рабочими в течение 0,5 часа, причем 

без применения грузоподъемных механизмов. Пра-

вильно смонтированные и закрепленные переезды 

не подвержены риску обводнения при прохожде-

нии ливневых явлений. Антиадгезионные свойства 

полимерного материала гарантируют секции от 

 
Рис. 8. Секция для проведения испытаний 

Fig. 8. Test section 

 

Таблица 2. Сравнительная таблица двух вариантов 

Table 2. Comparison table of two options 

Параметр Кабельные ворота Кабельный переезд 

Общее время работ 3 часа 25 минут 1 час 15 минут 

Участники работ 
Электромеханик и бригада элек-

триков, машинист бульдозера 

Электромеханик/мастер/машинист 

экскаватора, машинист бульдозера 

Демонтаж кабелей 30 минут 10 минут 

Демонтаж кабельных зажи-

мов 
15 минут Не требуется 

Перемещение переезда 20 минут 10 минут 

Монтажные работы 20 минут 30 минут 

Монтаж/укладка кабеля 35 минут 15 минут 

Дополнительные операции 

Да (оформление документов, от-

ключение электроустановки, за-

земление) 

Нет 

Отключение/включение 

напряжения 
Требуется Не требуется 

Установка и замеры зазем-

ления 
Обязательно Не требуется 
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вмерзания и засыпания снегом при минусовых тем-

пературах. На Рис. 8 показана секция, изготовлен-

ная с помощью 3D-печати для проверки теоретиче-

ских расчетов. 

Предлагаемое исполнение соответствует требо-

ваниям нормативно-правовых актов в области без-

опасности: Приказу Ростехнадзора от 10 ноября 

2020 г. N 436 «Об утверждении федеральных норм 

и правил в области промышленной безопасности 

«Правила безопасности при разработке угольных 

месторождений открытым способом»; Правилам 

технической эксплуатации электроустановок по-

требителей электрической энергии, утвержденных 

приказом Минэнерго России от 12 августа 2022 г. N 

811; Федеральному закону от 21.07.1997 года (в 

редакции от 29.07.2018г.) № 116-ФЗ «О промыш-

ленной безопасности опасных производственных 

объектов». 

Технико-экономические показатели кабельного 

переезда для силового кабеля. 

Подходит для грузовых автомобилей грузо-

подъемностью до 630 т. 

Защищает кабели диаметром до 120 мм. 

Напряжение высоковольтного кабеля – 6-10 кВ. 

Пределы температур эксплуатации: -100 ÷ +100 

°С. 

Вес секции: 100 кг. 

Комплект состоит из 14 секций размером 

1000х1500х200, защитного кожуха канала, соеди-

нителей секций. 

Климатическое исполнение УХЛ1 ГОСТ 15150. 

Может эксплуатироваться в районах с сейсмич-

ностью до 8 баллов СНиП II-7-81. 

Не требует технического обслуживания. 

Выпускаются в цвете для улучшения видимо-

сти. 

Прогнозируемый срок службы: не менее 10 лет. 

Гарантированно выдерживают 100 000 циклов 

нагружения. 

На основе имеющейся информации в Таблице 2 

представлены сравнительные характеристики двух 

вариантов по перемещению и организации кабель-

ных переходов. 

Сравнительный анализ вариантов выявляет 

принципиальные различия в методологии и техни-

ческих решениях. Применение кабельных ворот 

характеризуется максимально детализированной и 

строгой процедурой, включающей полный демон-

таж электроустановки. Общая длительность работ 

составляет 3 часа 25 минут, что существенно пре-

вышает время установки кабельного переезда – 1 

час 15 минут. 

Ключевые отличительные особенности первого 

варианта: 

- Полный демонтаж кабелей с разъединением 

всех элементов; 

- Обязательное оформление наряда-допуска; 

- Необходимость отключения электроустановки; 

- Проведение процедуры заземления; 

- Замер сопротивления заземления; 

- Сложная многоступенчатая процедура монта-

жа и демонтажа. 

Второй вариант принципиально отличается сво-

ей мобильностью и эффективностью: 

- Перемещение кабеля без разъединения; 

- Минимальное время выполнения работ; 

- Отсутствие необходимости отключения 

напряжения; 

- Работы выполняются в штатном режиме экс-

плуатации; 

- Отсутствие дополнительных согласований и 

документирования. 

Технологические нюансы монтажа кабельных 

ворот требуют высокой квалификации персонала и 

предполагают значительные временные затраты на 

подготовительные и заключительные операции. 

Электромеханик вынужден выполнять трудоемкие 

процессы демонтажа кабельных зажимов, замера 

сопротивления и оформления документации. 

Второй вариант демонстрирует принципиально 

новый подход к перемещению кабельных переез-

дов – максимально быстро, без остановки произ-

водственного процесса, с минимальным вмеша-

тельством в существующую инфраструктуру. 

Экономическая целесообразность второго под-

хода очевидна: 

- Сокращение времени работ более чем в 2,5 ра-

за; 

- Минимизация производственных рисков; 

- Отсутствие простоя оборудования; 

- Снижение трудозатрат персонала. 

- Высокая мобильность и эффективность. 

При возможности технической реализации 

предпочтительным является второй подход, кото-

рый обеспечивает высокую мобильность, безопас-

ность и эффективность работ. Выбор конкретного 

метода должен осуществляться с учетом специфики 

оборудования, состояния кабельных линий и тре-

бований производственной безопасности. 

 

Выводы 

Современные тенденции развития горнодобы-

вающей промышленности требуют постоянной оп-

тимизации технологических процессов, направлен-

ных на повышение эффективности и безопасности 

производства. Разработанное техническое решение 

– кабельный переезд из полимерных композицион-

ных материалов – демонстрирует принципиально 

новый подход к организации электроснабжения на 

горных предприятиях. 

Перспективы внедрения решения связаны с об-

щемировым трендом цифровой трансформации 

горнодобывающей отрасли, направленной на: 

- Повышение производительности комплексов; 

- Снижение себестоимости выемочно-

погрузочных работ; 

- Оптимизацию производственных процессов. 

Предложенная технология кабельных переездов 

является инновационным решением, которое каче-

ственно улучшает существующие подходы к орга-

низации электроснабжения на горных предприяти-

ях. 

Ключевые результаты исследования: 

- разработана конструкция кабельного переезда 

с защитным каналом для высоковольтных кабелей; 
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- выполнен расчет прочности с использованием 

нелинейного конечно-элементного моделирования; 

- доказана возможность эксплуатации переезда 

в течение 10 лет с гарантией 100 000 циклов нагру-

жения; 

- продемонстрирована экономическая эффек-

тивность – сокращение времени работ более чем в 

2,5 раза. 

Материалы статьи имеют практическую значи-

мость для горнодобывающих предприятий, зани-

мающихся открытой разработкой месторождений. 
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Abstract.  

The article presents an innovative solution for reducing costs during the 

operation of excavator-vehicle complexes – cable crossovers made of pol-

ymer composite materials. The relevance of the study is due to the need to 

optimize production processes in the mining industry and reduce the cost of 

extracting minerals. Cable lines that supply electricity to mining complexes 

must be reliable and cost-effective to operate. Existing cable line supply 

options are technologically complex, require significant safety measures, 

and are costly. Proposed cable crossover for a power cable made of a pol-

ymer-based wear-resistant composite ensures long-term operation, is high-

ly mobile, and does not require the use of special equipment. As a result, 

total costs are reduced. However, the use of new technology requires con-

firmation of its performance characteristics. To achieve this, a finite ele-

ment analysis was performed using the Abaqus software package to assess 

the impact of a 630-ton dump truck on the cable crossing. The calculation 

showed that the strength is ensured. Given the cyclic nature of loading, the 

strength was also calculated based on the condition of 100,000 overpasses. 

Since this number of cycles corresponds to approximately 10 years of oper-

ation, it was concluded that the crossovers can be used for a long time. The 

economic efficiency of using cable crossovers was calculated in compari-

son with the traditional cable routing scheme. Consequently, the technical 

and economic advantages of cable crossovers make their implementation 

highly effective. The scientific novelty of the work lies in the development 

and justification of the effectiveness of using mobile cable crossovers made 

of polymer composites instead of traditional metal structures.  
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