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Представлены результаты лабораторных исследований на структур-

ных моделях для оценки эффективности применения анкерной усиливающей 

крепи для обеспечения устойчивости конвейерного штрека. Установлено, 

что с увеличением количества установленных на контуре выработки стале-

полимерных анкеров с одного до пяти обеспечивается снижение вертикаль-

ных смещений кровли соответственно в 1,2 и 1,66 раза. 
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Актуальность работы. Анализ условий отработки уголь-

ных пластов на больших глубинах, показывает, что основную 

часть непроизводительных расходов составляют затраты на обес-

печение устойчивости подготовительных выработок. Большая 

часть проводимых выработок требует ремонта до ввода их в экс-

плуатацию. За период эксплуатации выработки подвергаются 2–

4-кратной подрывке почвы и перекреплению отдельных ее участ-

ков. Кроме материальных затрат на перекрепление 1 м выработки 

задалживается от 4,8 до 5 чел.-см, что в 1,3–1,4 раза превышает 

трудоемкость проведения 1 м выработки. 

Решение проблемы поддержания выработок путем проведе-

ния выработок завышенного сечения и увеличения податливости 

крепи за счет применения пятизвенной металлической арочной 

крепи не дает ощутимых результатов. Большая податливость 

крепи дает возможность нарушенным породам свободно расслаи-
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ваться и разрыхляться, что не создает условий для вовлечения 

нарушенных пород приконтурной зоны в работу по охране выра-

боток. Роль крепи сводится к пассивному поддержанию много-

метровой зоны разрыхленных пород [1–4]. 

В Донбассе и за рубежом накоплен положительный опыт 

активного управления приконтурными разрушенными породами 

за счет применения анкерного крепления, формирующего поро-

донесущую конструкцию из окружающего породного массива. 

Обоснование параметров и технологии применения анкерной 

крепи производится с использованием традиционной концепции 

о роли анкерной крепи как силового элемента для достижения 

эффекта «сшивки» и «подшивки» разрушенных пород к ненару-

шенному массиву. Такой подход не позволяет полностью исполь-

зовать потенциальные возможности анкерной крепи, которая 

способна выполнять роль не только силового элемента, препят-

ствующего разрыхлению пород, но и как элемента увеличиваю-

щего сцепление между отдельными блоками разрушенных пород 

и способствующего изменению вида напряженного состояния 

разрушенных пород от одно до двух и трехосного. 

Для сохранения устойчивости конвейерного штрека позади от-

рабатываемого обратным ходом очистного забоя и использования 

его для повторного использования в качестве вентиляционной вы-

работки при последующей отработке смежной лавы в условиях 

шахты «Покровская» (бывшая «Красноармейская – Западная» №1) 

был испытан комбинированный способ охраны конвейерного штре-

ка литыми полосами и системой сталеполимерных анкеров [5].  

Конвейерный штрек охранялся литой полосой шириной 

1,4 м в сочетании с установкой 12–14 сталеполимерных анкеров 

по кровле выработки. Химические анкеры длиной 3,0 м в количе-

стве 8–10 штук устанавливались веерным способом в проходче-

ском забое с наклоном на 10° в сторону подвигания лавы. За 40 –

 50 м до лавы производилась дополнительная установка четырех 

спаренных вертикальных сталеполимерных анкеров-подхватов 

для обеспечения снятия стоек арочной крепи при передвижке вы-

несенного на штрек привода забойного скребкового конвейера. 

Данный комбинированный способ позволил обеспечить 

устойчивое состояние пород кровли конвейерного штрека. Одна-

ко из-за интенсивного выдавливания пород почвы (чему в значи-
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тельной степени способствовало и наличие на бровке лавы жест-

кой литой полосы, воздействующей на породы почвы как штамп), 

сразу за проходом лавы производилась двукратная подрывка 

почвы на общую глубину 2,0 м. 

Головной организацией по разработке нормативной отрасле-

вой документации по проблеме применения анкерной крепи явля-

ется Институт геотехнической механики (г. Днепропетровск). 

Наряду с традиционной концепцией работы анкерной крепи как 

силового элемента в схемах «сшивки» и «подшивки» разрушенных 

пород к не нарушенному массиву в последние годы ИГТМ пред-

ложил и разрабатывает концепцию объемного армирования вме-

щающего выработку горного массива системой радиально устанав-

ливаемых параллельных рядов сталеполимерных анкеров [6]. 

ИГТМ в 2008 г. разработал и в 2015 г. переиздал отраслевые стан-

дарты «Система обеспечения надежности и безопасности функци-

онирования горных выработок с анкерной крепью»  

Значительный вклад в изучение особенностей механизма 

деформирования боковых пород на контуре подготовительных 

выработок при использовании анкерной крепи внесли ученые ка-

федры РПМ ГОУВПО «ДонНТУ» [7, 8]. 

Предложена новая концепция пространственного взаимо-

действия анкерной крепи с массивом горных пород. Применение 

объемной схемы расположения анкеров в кровле и боках подго-

товительной выработки позволило создать в массиве «анкерные 

породо-армирующие системы», обеспечивающие максимальное 

использование несущей способности массива для обеспечения 

устойчивости выработок при малых материальных и трудовых 

затратах. Это позволило существенно расширить область приме-

нения анкерной крепи как самостоятельной конструкции. Была 

разработана методика для расчета рациональных параметров 

«анкерных породо-армирующие систем», обеспечивающих при 

минимальном количестве анкеров максимальное использование 

несущей способности породного массива для обеспечения устой-

чивости выработок с анкерным и комбинированным рамно-

анкерным креплением [6]. На основе принятой концепции был 

разработан и успешно опробован на производстве ряд способов 

обеспечения устойчивости подготовительных выработок глубо-

ких шахт [7]. 
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Одной из возможных альтернатив применению рассмотрен-

ных выше способов крепления выработок анкерными системами 

является применение рамно-анкерной крепи в сочетании с про-

дольно-балочной крепью усиления, успешное применения кото-

рых было осуществлено сотрудниками кафедры РПМ на шахтах 

«Южнодонбасская №3» и им. Е. Т. Абакумова.  

Применение этой комбинированной крепи усиления на шах-

те «Южнодонбасская №3» позволило снизить вертикальные 

смещения пород кровли в вентиляционном ходке 4-й восточной 

лавы пласта с11 в 1,7 и 2,9 раза соответсвенно при использовании 

одной жесткой балки с одним рядом и двух балок с двумя рядами 

сталеполимерных анкеров по сравнению с шахтной технологией 

поддержания [8]. Использование двойной продольно-балочной 

крепи усиления в сочетании с четырьмя радиальными химиче-

скими анкерами позволило снизить вертикальные смещения 

кровли конвейерного штрека 4-й западной лавы пласта m3 шахты 

им. Е. Т. Абакумова в 2,2 раза [9].  

В настоящее время в условиях дефицита финансовых ресур-

сов особо остро стоит вопрос выбора малозатратных и ресурсо-

сберегающих технологий поддержания и охраны подготовитель-

ных выработок. 

Целью работы является обоснование эффективности при-

менения анкерной усиливающей крепи, обеспечивающей устой-

чивость конвейерного штрека в зоне влияния очистных работ с 

использованием структурного моделирования на плоском стенде. 

Моделируемый участок массива соответствовал горно-

геологическим условиям расположения конвейерного штрека 2-й 

западной лавы пласта h10 «Ливенский» шахты 

им. М. И. Калинина. Конвейерный штрек располагался на глу-

бине 1150 м. Он проводился буровзрывным способом тупиковым 

забоем с опережение лавы не более 20,0 м. Поперечное сечение 

конвейерного штрека в проходке и после осадки соответственно 

составляло 27,8 м
2
 и 12,8 м

2
. В качестве основной крепи исполь-

зовалась металлическая арочная крепь КМП-А5-12,8. 

Моделирование осуществлялось на плоском стенде, кото-

рый представлял собой выполненную из отрезков швеллеров 

№ 5 жесткую рамную конструкцию (рис. 1) с линейными разме-
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рами 0,620,500,05 м, которые при выбранном геометрическом 

масштабе моделирования 1:50 позволили обеспечить соблюде-

ние граничных условий и избежать искажения результатов мо-

делирования. 

 

 

Рис. 1. Конструкция стенда для структурного моделирования:  

1 – корпус стенда; 2 – прижимные винты; 3 – подвижная прижимная  

планка; 4 –  реперы; 5– датчики трения; 6 – опоры стенда 

 

Боковой опалубкой с задней стороны модели являлся лист 

фанеры толщиной 0,01 м, а с передней стороны – лист плексигла-

са толщиной 0,008 м. Основание модели и боковые стенки были 

жестко соединены между собой, а верхняя часть (крышка) была 

выполнена съемной. Она соединялась с боковыми стойками с по-

мощью четырех винтов (по 2 винта с каждой стороны). 

В верхней части стенда были расположены 2 прижимных 

винта (рис. 1), которые передавали усилия на подвижную при-

жимную планку, равномерно нагружавшую эквивалентный мате-

риал модели.  

Подбор эквивалентного материала осуществлялся исходя 

из требований механического подобия, сущность которого сво-

дилась к определению линейных параметров модели [11–12]. 

Для эквивалентного материала, имитирующего породы кровли 

как зернистую среду, использовались деревянные цилиндры 
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длиной равной 0,025 м и диаметром равным 0,008; 0,011; 0,014; 

0,017; 0,02 м. 

Арочная крепь моделировалась конструкцией из трех эле-

ментов – верхняка и двух стоек. Элементы изготавливались из 

полосы латунной фольги шириной 10 мм. Замки имитировались 

при помощи полоски алюминиевой фольги шириной 6 мм и по-

лоски изоляционной ленты такой же ширины и двух витков мед-

ной проволоки диаметром 0,001 м. Соединение элементов крепи 

производилось внахлестку. В зависимости от усилий затяжки 

изоляционной ленты на соединении верхняка с ножками была 

определена податливость рамы, которая начиналась при нагру-

жении до 80 % от предельной несущей способности (при 0,0007–

0,0008 МПа).  

Затяжка крепи моделировалась полоской вощеной бумаги 

длиной 20 мм, шириной 5 мм и толщиной 0,8 мм. Во всех четы-

рех моделях охрана конвейерного штрека осуществлялась буто-

вой полосой шириной 9,0 м. 

Для измерения смещений толщи пород при сооружении мо-

дели в маркирующих слоях кровли располагались 8 рядов репе-

ров по 13 штук в каждом из них (рис. 1). 

Из-за небольшой высоты стенда для принятого геометриче-

ского масштаба отсутствовала возможность моделирования всей 

толщи пород, залегающей над выработкой вплоть до поверхно-

сти. Поэтому вес недостающей части толщи горных пород заме-

нялся пригрузкой, которая осуществлялась двумя прижимными 

винтами, располагаемыми в верхней части стенда (рис. 1). 

При линейных размерах стенда 0,620,500,05 м с учетом 

геометрического масштаба моделирования (lм / lн = 1 / 50) рассмат-

ривалась часть горного массива с размерами 25,022,01,25 м. Вы-

сота выработки была принята равной 0,1 м (5,0 в натуре). 

Для измерения нагрузок на основную крепь в модели в поч-

ве пласта на расстоянии 0,03 м ниже выработки располагались 22 

датчика трения конструкции Н. И. Зори [13]. Датчики были изго-

товлены из полосок металлической ленты шириной 0,007 м, рас-

положенной между двумя отрезками стекла с размерами 

0,050,01 м. Отрезки стекла со вставленным между ними метал-

лическим полотном соединялись между собой двумя витками 
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изоляционной ленты. На концах металлического полотна датчика 

имелись отверстия, в которых были закреплены кольца из тонкой 

стальной проволоки диаметром 0,0015 м, при помощи которых 

датчик соединялся с динамометром. 

Длина полотна каждого датчика составляла 0,12 м. Датчик  

фиксировался в модели с помощью двусторонних упоров, выпол-

ненных из тонкой жести, закрепленных на внешних сторонах 

стекол изоляционной лентой. Датчики по длине модели распола-

гались в один ряд с размещением их под стойками основной кре-

пи выработки. 

Замеры давления в моделях осуществлялись динамометрами 

в виде пружинных весов (типа «Кантор»), обычно применяемых в 

практике эквивалентного моделирования [11–13]. Для удобства 

выполнения замеров на этих весах была снято верхнее стекло и 

добавлена нижняя стрелка-указатель, располагающаяся под рабо-

чей стрелкой весов. При взвешивании стрелка-указатель переме-

щалась стрелкой динамометра на максимальное значение и оста-

валась на месте после прекращения замера и возвращения на ну-

левую позицию основной стрелки весов. 

Крутящий момент на прижимном винте идет на преодоле-

ние момента, создаваемого силой трения торца гайки о непо-

движную опорную поверхность стягиваемых деталей и момента 

сопротивления в резьбе: 

 ТRКЛ МММ  , (1) 

где  MR – момент, необходимый для создания осевого усилия и 

преодоления трения в резьбе, Н·м; 

MT – момент сил трения на торцевой поверхности гайки, го-

ловки винта или его упорного конца, Н·м.  

Момент трения можно определялся как: 

 TRTZATТ RfFM  , (2) 

где  FZAT – усилие затяжки, Н;  

fT –  коэффициент трения по торцу; 

RTR – приведенный радиус трения, значение которого зави-

сит от формы торца, м. Для плоского кольцевого торца приве-

денный радиус трения определялся как:  
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где d0 – диаметр сверления под болт, м;  

D – диаметр опорной поверхности гайки и винта, который 

был принят равным размеру «под ключ», м;  

Момент сопротивления в резьбе определялся как: 

    tgd,FM ZATR 250 , (4) 

где d2  – средний диаметр резьбы, м, который определялся из 

выражения: 

 Hdd
4

3
2  , (5) 

H – вспомогательный параметр для расчета геометрии резь-

бы, м.  

 









3


sinPH , (6) 

где P – шаг резьбы, м;  

 – угол подъема винтовой линии, град.  

 











2d

P
arctg


 , (7) 

 – угол трения резьбовой пары, град.  

  Rfarctg , (8) 

где fR – коэффициент трения сопрягаемых деталей. 

Подставляя в выражение (1) выражения (2) и (4) оконча-

тельно было получено: 

  TRTZATKL Rf)(tgd,FM  250 . (9) 

Используя выражение (9) можно рассчитывалось усилие за-

тяжки по заранее известному моменту затяжки или наоборот.  

Таким образом, давления в модели, которое осуществлялось  

на эквивалентный материал двумя рабочими винтами через при-
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жимную планку, можно  определить как усилие затяжки винтов 

после преобразования выражения (9) с учетом (2–8): 

 


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


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











)dD(

)dD(
f)}f(tgarc)

d

P
(arctg{tg)Hd(,

ПBN

)dD(
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f)(tgd,

MN
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T
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звт

22

33

2

22
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4

3
50

3

1
50





(10) 

После подстановки данных и проведения вычислений было 

получено: 

 кручПВN,F  винтзат 13208 , Н, (11) 

где Пкруч – усилие, прикладываемое к рабочим винтам при их за-

кручивании пружинным динамометром; 

В – плечо рычага рабочего винта, В = 0,12 м; 

Nвинт
 
– количество вертикальных  рабочих винтов Nвинт = 2. 

 кручПF  50зат , Н, (12) 

Полученное выражение позволяет определить режим при-

ложения нагрузки на обе структурные модели, который можно 

представить в виде табл. 1.  
 

Таблица 1  

Значения величины нагрузки на структурные модели 

Название 

показателей 

Суммарное усилие затяжки винтов в модели, Н 

Р0 Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 Р9 Р10 Р11 Р12 

Модель №1 10 50 100 150 200 250 300 350 400 – – – – 

Модель №2 10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 – – 

Модель №3 10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

 

Для определения давления на крепь подготовительной вы-

работки определялось усилие в датчиках трения. 

Для этого использовалось выражение [17 ]: 
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 PkF  , Н, (13) 

где  F – сила протягивания полотна датчика между двумя стек-

лами для преодоления сопротивления трению;  

Р – нормальное давление на датчик;  

k – коэффициент трения скольжения, принимался равным 0,25.  

Перед началом испытания модели с помощью динамометра 

измерялась сила сопротивления трению для каждого датчика. 

Давление на каждый датчик в нетронутом массиве определялось 

по формуле: 

Давление на каждый датчик в массиве определялось как: 

  латчSkFP  , кПа, (14) 

где S – площадь датчика трения, м
2
; 

При выполнении замеров с помощью динамометра измеря-

лась сила сопротивления трению для каждого датчика. Затем по 

формуле (14) определялось давление на каждый датчик в местах 

их заложения и на каждом из этапов приложения нагрузки в мо-

делях.  

Каждый замер давления представлял собой среднее значе-

ние из шести продергиваний динамометром металлического по-

лотна датчика – по три раза с каждой стороны модели. 

За период проведения лабораторных исследований по опре-

делению эффективности применения анкерной усиливающей 

крепи было отработано 4 структурных модели (рис. 1).  

Во всех моделях рассматривалась выемочная выработка, 

условия расположения которой соответствовали условиям зале-

гания конвейерного штрека 2-й западной лавы пласта h10 «Ливен-

ский» шахты им. М. И. Калинина. 

На начальном этапе отработки всех четырех моделей произ-

водилось начальное нагружение массива модели для создания в 

нем первоначального напряженного состояния. Для этого оба 

верхних рабочих винта поворачивались одновременно на один 

оборот с помощью пружинных динамометров до появления пер-

вых признаков смещений эквивалентного материала в модели. 

После перерасчета усилий затяжки модели верхними рабочими 

винтами согласно выражению (14) и данных табл. 1 было приня-
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то, что величина первоначального давления в модели составляла 

Р0 = 10 Н.  

На рис. 2–5 представлены фотографии, иллюстрирующие 

режимы нагружения всех четырех моделей в начальном (а) и ко-

нечном (б) состоянии, при этом давление в моделях согласно 

табл. 1 варьировалось от 50 до 600 кПа. 

В модели №1 охрана выемочной выработки осуществлялась 

бутовой полосой шириной 9,0 м и крепь усиления представляла 

собой один располагающийся по центру выработки вертикальный 

клиновой анкер длиной 3,0 м (рис. 2).  

 

           
а) б) 

Рис. 2. Общий вид модели № 1 на начальном и конечном этапах  

нагружения для средней части выработки (репер № 6) 

 

Закрепление клинового анкера в кровле выработки осу-

ществлялось за счет жесткого соединения анкера с одним из дере-

вянных цилиндров, который при выкладке остальных фрагментов 

кровли (деревянных цилиндров) располагался между ними. 

Во второй модели вместо клинового применялся сталепо-

лимерный вертикальный анкер длиной 3,0 м также располагав-

шийся по центру выработки (рис. 3). 

В третьей модели анкерная усиливающая крепь состояла из 

трех радиальных сталеполимерных анкеров длиной по 3,0 м 

(рис. 4), из которых средний располагался по центру выработки, а 

два боковых анкера были расположены по концам верхняка и 

имели наклон под углом 45° в разные стороны от вертикальной 

оси выработки. 
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а) б) 

Рис. 3. Общий вид модели № 2 на начальном и конечном этапах  

нагружения для средней части выработки (репер № 6) 

 

          
а) б) 

Рис. 4. Общий вид модели № 3 на начальном и конечном этапах 

нагружения для средней части выработки (репер № 6) 

 

В четвертой модели усиливающая крепь состояла из пяти 

радиальных сталеполимерных анкеров длиной по 3,0 м (рис. 5), 

Средний вертикальный анкер располагался в центре выработки. 

Два верхних боковых анкера были расположены как в тре-

тьей модели по концам верхняк и имели наклон под 45° к верти-

кальной оси выработки. Два нижних боковых анкера располага-

лись на расстоянии 1,0 м от угольного пласта и были направлены 

в разные стороны под углом 20° к напластованию пород.  

Все анкеры были изготовлены из тонкой стальной проволо-

ки диаметром 0,001 м и длиной по 0,006 м. Сталеполимерные ан-

керы склеивались с породными фракциями клеем ПВА (рис. 5). 
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а) б) 

Рис. 5. Общий вид модели № 4 на начальном и конечном этапах 

нагружения для средней части выработки (репер № 6) 

 

Результаты замеров величин смещений пород кровли в мо-

делях № 1–4 представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Графики зависимостей смещений пород кровли от 

давления в моделях № 1, 2, 3 и 4 
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Выводы. Анализ полученных результатов показывает, что 

при усилении каждого комплекта арочной крепи выработки в мо-

дели № 1 одним вертикальным клиновым анкером происходит 

быстрый рост вертикальных смещений и при нагрузке всего лишь 

200 кПа они достигают максимальной величины 0,024 м (1,2 м в 

натуре). При этом жесткость поддерживающей системы «арочная 

крепь – анкерная крепь усиления» составила 8333 кПа/м. 

Установка в модели № 2 на каждом комплекте арочной кре-

пи сталеполимерного вертикального анкера позволило при мак-

симальном давлении на крепь 300 кПа снизить величину верти-

кальных смещений кровли до 0,02 м (1,0 м в натуре) или в 1,2 ра-

за (на 20 %) по сравнению с первой моделью. Жесткость системы 

«арочная крепь – анкер» составила 15000 кПа/м или возросла в 

1,8 раза (на 80 %). 

Применение усиливающей крепи из трех радиальных стале-

полимерных анкеров в модели № 3 позволило при максимальном 

давлении 500 кПа снизить величину вертикальных смещений 

кровли на контуре выработки до 0,0164 м (0,82 м в натуре) или в 

1,46 раза (на 46 %) по сравнению с первой моделью. Жесткость 

системы «арочная крепь – анкер» при этом составила 

30488 кПа/м или возросла в 3,65 раза (на 265 %). 

Использование в качестве усиливающей крепи пяти стале-

полимерных анкеров в модели № 4 позволило при максимальном 

давлении 570 кПа снизить величину вертикальных смещений 

кровли на контуре выработки до 0,0145 м (0,73 м в натуре) или в 

1,66 раза (на 66 %) по сравнению с первой моделью. Жесткость 

системы «арочная крепь – анкер» при этом составила 

39310 кПа/м или возросла в 4,72 раза (на 372 %). 

Сравнивая полученные результаты, следует отметить, что при 

увеличении числа сталеполимерных анкеров с одного до трех (мо-

дели № 2 и 3) жесткость системы «комплект крепи – анкер» воз-

росла в 2,03 раза, а смещения снизились в 1,22 раза. При увеличе-

нии числа анкеров с трех до пяти (модели № 3 и 4) жесткость си-

стемы «комплект крепи – анкер» возросла в 1,29 раза, а смещения 

снизились в 1,13 раза. Это позволяет сделать вывод о необходимо-

сти проведения дополнительных исследовании для установления 

степени влияния анкерной крепи на смещения боковых пород.  
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Pavlenko Y. V., Galiulin E. A., Solovyev G. I., Golembievsky P. P. 

(SEI HPE «Donetsk national technical university», Donetsk, DPR) 

LABORATORY STUDIES OF THE EFFICIENCY USE OF ANCHOR 

SUPPORT TO ENSURE THE STABILITY OF CONVEYOR ROADWAY 

Presents the results of laboratory studies on structural models of the ef-

fectiveness of the use of anchor reinforcing lining to ensure the stability of the 

conveyor roadway. It has been established that with an increase in the number 

of steel anchors installed on the contour of steel-polymer anchors from one to 

five, the vertical displacement of the roof decreases by 1.2 and 1.66 times, re-

spectively. 

Keywords: laboratory tests, structural model, steel-polymer anchor, arch 

support, roof rock displacements, spring dynamometer, friction sensor, mark. 

 

 


