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УДК 622.28.044:622.261.2 
 

МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  ПАРАМЕТРОВ  КОМБИНИРОВАННОЙ 

РАМНО-АНКЕРНОЙ  КРЕПИ 
 

Вережникова Е.А., Зозуля Я.Д., Макеев А.Ю., Шестопалов И.Н.* 

 
Описаны результаты проведенных в ГОУ ВПО «ДОННТУ» комплексных лабо-

раторных, шахтных и аналитических исследований, направленных на обоснование 
параметров комбинированной рамно-анкерной крепи. Разработана методика расче-
та параметров комбинированной рамно-анкерной крепи, в которой впервые предло-
жено дифференцированно рассчитывать параметры рамной и анкерной крепей с 
учетом долей нагрузок, воспринимаемых каждым элементом по мере включения их в 
работу по восприятию горного давления.  

 

В настоящее время металлические рамные крепи стали фактически 

универсальным средством крепления горных выработок. На шахтах Дон-

басса более 90 % поддерживаемых выработок закреплено рамными кре-
пями. Однако, в связи с ростом глубины, а также усложняющимися горно-

геологическими условиями отработки угольных пластов, до 30 % вырабо-

ток, закрепленных рамными крепями, в процессе эксплуатации ремонти-

руются, что повышает себестоимость угля.  
Одним из перспективных направлений улучшения состояния крепи 

горных выработок является вовлечение в совместную работу с рамной 

крепью породного массива. В 70 % случаев это осуществляется путем ан-

керования пород кровли и боков выработок, что позволяет на 30-40 % 

снизить смещения пород, до 2,0 раз уменьшить затраты на поддержание 
выработок. 

Однако объем применения данной крепи составляет всего 4 % от 
общей протяженности поддерживаемых выработок.  

Основной причиной, сдерживающей широкое применение комбини-

рованных крепей, является недостаточная изученность влияния создавае-
мых породно-анкерных конструкций на механические процессы, происхо-

дящие во вмещающем выработки массиве. Это, в свою очередь, не позво-

ляет понять роль каждой из конструкций в процессе поддержания выра-
ботки, достоверно установить область применения крепей, а также разра-
ботать научно обоснованный метод расчета их параметров.  

                                                 
* Вережникова Е.А., Зозуля Я.Д. – студенты гр. РПМ-13в 

Макеев А.Ю. – к.т.н., проф. (научный руководитель) 
Шестопалов И.Н. – к.т.н., доц. (научный руководитель) 
(ГОУ ВПО «Донецкий национальный технический университет», г. Донецк) 
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Как показывает опыт поддержания горных выработок, закрепленных 

комбинированной крепью, наиболее эффективно устанавливать анкерную 

крепь непосредственно в забое выработки, однако, более чем в половине слу-

чаев анкера устанавливаются с некоторым отставанием от него, что суще-
ственно влияет на эффективность их работы. При этом, во всех действующих 

нормативных документах по расчету комбинированных крепей нет четких 

указаний по определению максимально возможного разрыва во времени 

между выемкой пород и установкой анкеров, при котором возможно обеспе-
чить устойчивое состояние выработки на протяжении всего срока ее службы. 

В этой связи, разработка методики расчета параметров рамно-

анкерных крепей, позволяющей обеспечить устойчивое состояние выра-
ботки при минимальном расходе крепежных материалов, является акту-

альной научной задачей. 

Задачами работы являются:  
1) Проведение лабораторных исследований влияния усиления рам-

ной крепи анкерами на процесс формирования вокруг выработки зоны 

разрушенных пород; 

2) Проведение шахтных исследований влияния усиления рамной 

крепи анкерами на устойчивость выработки; 

3) Разработать методику расчета параметров комбинированной рамно-

анкерной крепи позволяющей обеспечить устойчивое состояние выработки.  

Лабораторные исследования [1] проводились в два этапа. На первом 

этапе на структурных моделях изучалось влияние усиления рамной крепи 

анкерами на устойчивость выработки  в зависимости от размера зоны раз-
рушенных пород (ЗРП), сформировавшейся к моменту установки анкеров. 
В структурных моделях моделировались различные размеры ЗРП, сфор-

мировавшиеся в окрестности выработки к моменту установки анкеров, а 
также различная глубина анкерования и различные схемы установки анке-
ров (радиальная, крестообразная и двухстадийная).  

На втором этапе для уточнения особенностей влияния усиления 
рамной крепи анкерами на процесс формирования вокруг выработки ЗРП, 

выполнялось моделирование на моделях из эквивалентных материалов.  
Проведенные исследования показали, что при наличии вокруг выра-

ботки ЗРП с размерами, не превышающими половины глубины анкерова-
ния, удается частично сохранить целостность скрепленной анкерами обо-

лочки, которая, не разрушаясь далее, совместно с рамной крепью воспри-

нимает нагрузки со стороны вмещающего массива. Это позволяет умень-
шить смещения контура до 50 % по сравнению с выработками, закреплен-

ными в аналогичных условиях только рамными конструкциями крепи. 
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Шахтные исследования [2] влияния усиления рамной крепи анкера-
ми на устойчивость выработки проводились в конвейерном штреке 5-й се-
верной лавы, а также в конвейерном штреке 5-й южной лавы пласта 0

4m  

шахты «Добропольская». В выработках устанавливались комплексные за-
мерные станции. Станции устанавливались в местах, где анкерная крепь 
возводилась с различным разрывом во времени между выемкой породы и 

последующим анкерованием. Также, для сравнения, в выработках уста-
навливались контрольные замерные станции на участках, закрепленных 

только рамной крепью. Проведенные исследования позволили установить 
особенности ЗРП вокруг выработки с рамно-анкерной крепью, заключа-
ющиеся в том, что если на момент установки анкеров размер ЗРП не пре-
вышает половину их длины, то разрушение приконтурного массива пре-
кращается, а фронт разрушения переносится на внешнюю границу обла-
сти скрепленных анкерами пород. При этом коэффициент разрыхления в 

пределах не разрушенной заанкерованной части массива не превышает 
1,03, а размер ЗРП на 30 % меньше, чем вокруг выработки, закрепленной в 

аналогичных условиях только рамной крепью. 

На основании полученных результатов была обоснована расчетная 
схема к проведению аналитических исследований [3, 4]. Разработана физи-

ко-математическая модель, описывающая напряженно-деформированное со-

стояние массива, вмещающего горную выработку с рамно-анкерной крепью. 

Проведенный комплекс лабораторных, шахтных и аналитических 

исследований позволил: 

а) предложить схемы крепления кровли и боков породно-анкерными 

конструкциями, усиленными рамной крепью (рис. 1 – 2); 

б) разработать методику, которая позволяет рассчитать параметры 

рамной и анкерной крепей с учетом разрыва во времени между выемкой 

пород и установкой анкеров. 
В предлагаемой методике параметры комбинированной крепи (схема 

и плотность анкерования, шаг установки рам и номер спецпрофиля) пред-

лагается выбирать таким образом, чтобы при установке анкеров, возводи-

мых с допустимым отставанием во времени после выемки породы в забое, 
приконтурный массив не разрушался совсем или разрушался, но в задан-

ных пределах. В обоих случаях необходимо образовать грузонесущую по-

родно-анкерную оболочку, которая позволила бы предотвратить (остано-

вить) процесс разрушения пород от контура вглубь массива в соответ-
ствии с алгоритмом расчета (рис. 3). Порядок расчета следующий: 

1. Рассчитывают средневзвешенную прочность пород, вмещающих 

выработку согласно [6, 7]. 
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Схема №1 

 

Схема №2 
 

Схема №3 

 

Схема №4 

 

Схема №5 

Рисунок 1 – Схемы анкерования кровли выработки 
 

 
 
Схема №1 

 
 

Схема №2 

Схема №3 

Рисунок 2 – Схемы анкерования боков выработки 
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2. Рассчитывают ожидаемые смещения пород в не закрепленной вы-

работке согласно [6, 7]. 

3. На основании горно-геологических и горно-технологических 

условий проведения выработки предварительно выполняют выбор схемы 

анкерования. 

4. На основании горно-геологических условий проведения выработ-
ки, предварительно выполняют выбор глубины анкерования, которая 
должна быть не менее половины ширины выработки. 

5. Рассчитывают предельные смещения контура выработки при ис-
пользовании избранной схемы анкерования (рис. 1 – 2) с учетом предва-
рительно принятой глубины анкерования [6, 7]: 

aaсжпр Н,,U ℓℓ ⋅⋅+⋅⋅−= 00010000470 σ , схема №1 

aaсжпр Н,,U ℓℓ ⋅⋅+⋅⋅= 000052000130 σ , схема №2 

aaсжпр Н,,U ℓℓ ⋅⋅+⋅⋅= 000072000210 σ , схема №3 

aaсжпр Н,,U ℓℓ ⋅⋅+⋅⋅= 000032000350 σ , схема №4 

aaсжпр Н,,U ℓℓ ⋅⋅+⋅⋅= 00011000110 σ ,    схема №5 

где σсж – прочность породы в образце, МПа; aℓ – глубина анкерования, м; 

Н – глубина заложения выработки, м. 

6. С использованием номограммы [7, рис. 5], на основании опреде-
ленных смещений со стороны кровли в незакрепленной выработке Uк и 

Uпр принимают нормативную нагрузку на скрепленную анкерами оболоч-

ку (pн), и в соответствии с [7] определяют ожидаемую нагрузку на нее (P) 

(формула 25). 

7. Предварительно задавшись количеством анкеров для закрепления 
выработки ( анкn ), определяют нагрузку на анкер ( aq ) таким образом, чтобы 

aq ≤150 кПа: 
 анкa nPq = , (1) 

где анкn  – ориентировочное количество анкеров на 1 п.м. выработки;  

P – ожидаемая нагрузка на АС, кПа. 

8. Выполняют расчет ожидаемых смещений контура выработки при 

применении различных схем армирования ( фU ) при расчетном нагруже-

нии ( aq ) на анкер [9] по формулам [8]: 

для схемы №1: aвaф ,R,q,U ℓ⋅−⋅−⋅= 0090163000520 , м 

для схемы №2: aвaф ,R,q,U ℓ⋅−⋅−⋅= 00750138000430 ,м 
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Рисунок 3 – Блок-схема к расчету параметров комбинированной крепи 
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для схемы №3: aвaф ,R,q,U ℓ⋅−⋅−⋅= 00550104000290 ,м 

для схемы №4: aвaф ,R,q,U ℓ⋅−⋅−⋅= 0050091000280 ,м  

для схемы №5: aвaф ,R,q,U ℓ⋅−⋅−⋅= 00450085000260 ,м, 

где вR  – приведенный радиус выработки, м. 

9. Выполняют сравнение ожидаемых смещений контура выработки 

при применении анкерно-рамных конструкций крепи ( фU ) и ожидаемых 

смещений пород в кровле незакрепленной выработки ( кU ), корректируют 
или окончательно принимают количество анкеров. При применении рам-

но-анкерных конструкций принимают схему установки анкеров, допуска-
ющую наибольшие предельные смещения при заданной плотности анке-
рования. 

10. При использовании анкерно-рамных конструкций, для случая, 
когда прф UU < , окончательно определяют параметры комбинированной 

крепи. Схема установки анкеров в боку выработки, их количество и длина 
определяются с учетом принятых параметров крепления кровли выработ-
ки и технологии ведения горных работ. 

11. В случае прф UU ≥   рассчитывают остаточные смещения, которые 

должна выдержать система «оболочка из скрепленных анкерами пород-

рама» в сочетании с крепью усиления либо без нее: 

 фкост UUU −= . (2) 

В этом случае возможна замена схемы анкерования на более простую 

и более технологичную. 

12. Рассчитывают относительную деформацию породной оболочки в 
направлении смещений контура выработки: для анкерно-рамной крепи 

( афU ℓ ), а для рамно-анкерной – )R(|U ЗРПаф −ℓ  

В случае, когда это значение > 0,2 – породная оболочка, армированная 
анкерами, переходит в запредельное состояние. 

Тогда определяют ее остаточную прочность ( остσ ) по формуле: 
для схемы №1: ( )[ ]13013150 −⋅+⋅⋅= n,, сжост σσ , 

для схемы №2: ( )[ ]12601410 −⋅+⋅⋅= n,, сжост σσ , 

для схемы №3: ( )[ ]12701420 −⋅+⋅⋅= n,, сжост σσ , 

для схемы №4: ( )[ ]12801440 −⋅+⋅⋅= n,, сжост σσ , 

для схемы №5: ( )[ ]1301460 −⋅+⋅⋅= n,, сжост σσ ,  

где n – плотность анкерования, анк./м2. 
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В случае использования рамно-анкерной крепи определяется также 
остаточная прочность пород в приконтурной части оболочки, разрушен-

ных до установки анкерной крепи: 

 сж
разр
ост ),,( σσ ⋅−= 200180 . (3) 

13. Рассчитывают остаточные несущие способности этих частей обо-

лочки фq . Для неразрушенной до момента установки анкеров части обо-

лочки фq : 

 ( )( )aвостф R,,q ℓ⋅−⋅= 12901620σ , кПа. (4) 

Для разрушенной приконтурной части оболочки разр
фq : 

 







⋅=

в

ЗРПразр
ост

разр
ф

R

R
lnq σ .  

14. С использованием номограммы [6, рис.5], на основании опреде-
ленных кU  и фU  принимают нормативную нагрузку на комбинированную 

крепь в составе: «оболочка+рамнаякрепь+крепь усиления» – ( 1нр ), и в со-

ответствии с [6] определяют ожидаемую нагрузку на нее (P1). 

Рассчитывают и проверяют окончательную нагрузку на рамную и 

усиливающую крепь при реализации остU : 

 ( ) усилрам
разр
ффост РРqqUРР +=−−=1 , (5) 

где фq  – нагрузки, воспринимаемые не разрушившейся частью оболоч-

ки, скрепленной анкерами, МПа; 
разр
фq  – нагрузки, воспринимаемые разрушившейся частью оболочки, 

скрепленной анкерами, МПа. 

15. Выполняют расчет параметров рамной крепи и параметров до-

полнительных мероприятий по обеспечению устойчивости выработки на 
разных стадиях ее поддержания (несущую способность и параметры кре-
пи усиления, или анкеров глубокого заложения). 

16. На основании выполненных расчетов составляется паспорт поддер-

жания выработки, который утверждается в установленном порядке [10, 11]. 

Предложенный в методике алгоритм расчета позволил разработать 
стандарт предприятия «Методика определения параметров анкерных по-

родо-армирующих систем для обеспечения устойчивости горных вырабо-

ток» [8]. 
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Шахтные испытания [13] разработанных на его основе рекоменда-
ций проводились в 7-м северном конвейерном штреке пл. в1

5m  шахты 

«Добропольская». Протяженность выработки – 1940 м, при этом первые 
пять пикетов (100 м) были закреплены только рамной крепью, а остальная 
часть выработки крепилась комбинированной крепью. Для оценки эффек-

тивности предложенных рекомендаций по креплению 7-го северного кон-

вейерного штрека в выработке устанавливались комплексные замерные 
станции. Станции устанавливались непосредственно в забое выработки 

как на контрольном (закрепленном только рамной крепью), так и на экс-
периментальном участках. 

Проведенные шахтные испытания комбинированной крепи в подго-

товительных выработках показали, что расчетные параметры крепи обес-
печили устойчивое состояние выработки. При этом обеспечивается: 

а) создание вокруг выработки грузонесущей конструкции, макси-

мально использующей природную прочность вмещающих пород. Скреп-

ленная анкерами оболочка, совместно с рамной крепью препятствует раз-
витию деформационных процессов во вмещающем массиве; 

б) снижение в 1,5 раза материалоемкости крепления и уменьшение в 

2,3 раза затрат на крепление; 
в) увеличение скорости проведения выработок до 2-х раз за счет 

увеличения шага установки крепи по сравнению с выработкой, закреплен-

ной в аналогичных условиях только рамной податливой крепью. 

В дальнейшем были составленыи подписаны акт шахтных испыта-
ний и акт внедрения предложенных рекомендаций. Экономический эф-

фект только за счет уменьшения стоимости крепления по материалам со-

ставил 8,6 млн.руб. 

Выводы.  
Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы: 

1. На основании результатов выполненных комплексных исследова-
ний разработан метод расчета параметров рамно-анкерных конструкций 

крепи, учитывающий степень реализации геомеханических процессов во 

вмещающем массиве, позволяющий дифференцировано определить пара-
метры комбинированной крепи, обеспечивающий за счет рационального 

выбора схемы и параметров анкерования, при минимальном расходе кре-
пежных материалов надежное и безопасное состояние выработок в тече-
ниее всего срока их службы; 

2. Разработаны схемы пространственного анкерования кровли и бо-

ков выработок, закрепленных комбинированной рамно-анкерной крепью, 

позволяющие максимально использовать несущую способность вмеща-
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ющего выработки породного массива для обеспечения их устойчивого 

состояния. 
3. Предложенный в методике алгоритм расчета позволил разработать 

стандарт предприятия «Методика определения параметров анкерных поро-

до-армирующих систем для обеспечения устойчивости горных выработок». 

4. Проведены шахтные испытания разработанных на его основе ре-
комендаций в условиях 7-го северного конвейерного штрека пл. в1

5m  шах-

ты «Добропольская». 

5. Составлены и подписаны акт шахтных испытаний и акт внедрения 
предложенных рекомендаций. Экономический эффект только за счет 
уменьшения стоимости крепления по материалам составил 8,6 млн.руб. 
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