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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния на несущую способность анкерной крепи параметров 
скважины и глубины заделки анкерного стержня при проведении горизонтальных горных выработок на 
больших глубинах. Для решения поставленных задач применено моделирование с использованием метода 
эквивалентных материалов, при различных нагрузках на модель и состояния крепления выработки. В ходе 
моделирования определены особенности использования армополимерных анкеров глубокого заложения и 
влияния на несущую способность анкерной крепи степень заполнения скважины скрепляющим материалом. По 
результатам моделирования были установлены эмпирические зависимости смещения кровли по камерам в 
зависимости от величины нагрузок на массив и состояния выработки. Результаты работы могут использоваться 
на горнорудных предприятиях при проектировании технологии проведения и крепления горных выработок. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the influence of the parameters of the well and the depth of the anchor rod 
embedding on the bearing capacity of the anchor support when conducting horizontal mine workings at great depths. To 
solve the set tasks, modeling was used with the method of equivalent materials, under different loads on the model and 
the state of the mine workings support. During the modeling, the features of the use of deep-laying armopolymer 
anchors and the influence of the degree of filling the well with the bonding material on the bearing capacity of the 
anchor support were determined. Based on the results of the modeling, empirical dependences of the roof displacement 
by chambers depending on the magnitude of the loads on the massif and the state of the mine workings were established. 
The results of this work can be used at mining enterprises when designing the technology for conducting and securing 
mine workings. 
 

Введение. При проведении горных выработок на больших глубинах вокруг выработок 
происходит образование кольцеобразных чередующихся зон ненарушенных и сильно 
нарушенных раздробленных пород [1]. В этих условиях капитальные выработки, 
закрепленные жесткой или податливой крепью без обратного свода, на глубоких горизонтах в 
большинстве случаев нарушаются (рис. 1). 

Особенно это проявляется тогда, когда выработки пройдены по глинистым или 
песчанистым породам, склонным к пучению и выдавливанию. В большинстве таких 
выработок наблюдается пучение почвы, боков и кровли выработанного пространства, 
достигающее на отдельных участках 0,1-0,5 м (рис. 2) [2]. 

Применение против пучения анкеров не дает положительных результатов, в то время 
как применение замкнутых крепей с пониженным обратным сводом дает эффект во всех 
случаях [3, 4]. 

Большинство известных исследований опубликованных в технической литературе 
относятся к исследованию работоспособности анкеров замковых или с песчано-цементным 
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закреплением длиной до 2,5 м [3, 4]. При использовании сталеполимерных анкеров глубокого 
заложения необходимо рассмотреть, как влияют на несущую способность анкерной крепи 
степень заполнения скважины скрепляющим материалом и длина анкеров. 

 
Рис. 1. Обрушение пород кровли в доставочном штреке 

 

 
Рис. 2. График зависимости смещений пород от глубины заложения реперов: 

1 – смещения пород почвы, 2 – боков выработки, 3 – кровли [4] 
 

Материалы и методы исследований. Решение поставленных задач осуществлялось 
методом сравнения результатов экспериментов, полученных на одинаковых моделях, 
отличающихся лишь искомым параметром. Для моделирования с использованием метода 
эквивалентных материалов требуется соблюдение геометрических, физических, граничных, 
временных условий [4]. 

Общий массив модели формировался слоистым и трещиноватым. Необходимая 
прочность моделируемого массива подбиралась путем предварительных испытаний серии 
образцов с различным составом связующих элементов. Связующими элементами песка 
являлись эпоксидная смола, полиамид и глицерин. В качестве дополнительных вяжущих, 
отражающих структуру пород, при приготовлении пластичных смесей использовался 
технический вазелин и графит. Средняя прочность монолитных образцов составила 8 кг/см2, 
а слоистых и трещиноватых образцов – 4 кг/см2. Из массива вырезались блоки, размеры 
которых, исходя из технических возможностей силовой установки, составляли: по фронту – 
300 мм, по высоте – 250 мм, по толщине – 150 мм [3, 4]. Для получения трех блоков 
изготавливался массив из песчано-эпоксидной смеси длиной 1,6 метра, по высоте и ширине 
он соответствовал размерам блоков. В нижней части блока модели проходилась камера 
шириной 16 см и высотой 6 см, что в масштабе моделирования 1:50 в натурных условиях 
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соответствовало 8 и 3 м. Во всех моделях бока камер закреплены анкерами, а в кровлях 
установлена анкерная крепь глубокого заложения. Причем в первой модели штанги 
закреплены по всей длине, во второй – на 2/3 длины, в третьей – на 1/3 длины со стороны 
хвостовой части. 

Задача о напряженно-деформированном состоянии массива вокруг выработок сводится 
к распределению напряжений в бесконечной плоскости с полостью сводчатой формы, 
сжимаемой усилиями γН в вертикальном и λγН горизонтальном направлениях [5-10]: 

( ) ( ) 0;; =τΗλγ=σΗγ=σ ∞
χ

∞∞
yyy , (1) 

где λ – коэффициент бокового распора в нетронутом массиве; ∞
χτ y  – приложенное внешнее 

напряжение; Н – глубина заложения выработки; γ – средняя плотность пород. 
Для решения задачи применим метод малого параметра. Функцию напряжений Ф(r,θ) в 

бесконечной плоскости с полостью горной выработки можно представить в виде разложения 
по малым параметрам ε и δ, характеризующим соответственно криволинейность проектного 
контура выработки и величину отклонения напряжений в нетронутом массиве от 
гидростатического их распределения: 
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1 , rji  – функция напряжений при i-ом и j- ом приближениях по параметрам 

ε и δ; ( )θΦ ,r  – функция напряжений в бесконечной плоскости; ε – компонент деформаций в 

полярной системе координат; r – радиальная координат; θ – пластическая дилатансия. 
Функция напряжений в бесконечной плоскости без отверстия при условии (2) имеет вид 
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rF  – функция напряжений. 

Компоненты напряжений, соответствующие функции (3), равны: 
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Для практических целей при решении задачи можно ограничиться в функции (3) как 
установлено выше, первым приближением по малым параметрам ε и δ 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )θΦδ+θΦε+θΦ=θΦ ,,,, 1,00,10,0 rrrr .  (4) 

Отметим, что функция ( )0,0Φ и ( )0,1Φ  в выражении (4) легко построить, используя 
результаты подраздела (2) значения их могут быть получены из предыдущих результатов при 
замене в них величины γН соотношением λ1γН. Таким образом, задача сводится к 
построению функции ( )( )θΦ ,1,0 r . 

С целью создания эффекта объемного нагружения модель закрывалась со всех сторон 
жесткими стальными швеллерами, а пустоты и промежутки между моделью и металлическим 
каркасом тампонировались той же песчано-эпоксидной смесью [2, 3]. Нагружение моделей 
производилось при помощи пресса ступенями через 300 кг с выдержкой постоянной нагрузки 
на каждой ступени в течение 5-7 мин. Проведение экспериментов сопровождалось фиксацией 
на видеокамеру видимых нарушений в моделированном массиве вокруг камер. 
Фиксировались зоны разрушения среды и направление перемещения пород кровли внутрь 
камеры. 

Результаты. В таблице 1 и на рисунке 3 приведены графики изменения смещений 
кровли по камерам в зависимости от величины нагрузок на массив модели глубины заделки 
анкерного стержня. 
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Табл. 1. Смещения кровли по камерам 
Смещение кровли (мм) при 
нагрузке на модель, кг/см2 Номера моделей/состояние крепи выработки 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
1 – штанги закреплены на всю длину 0,6 1,0 1,5 1,8 2,5 3,3 

2 – закреплены на 2/3 длины скважины 0,65 1,4 1,7 2,0 2,7 3,5 
3 – штанги закреплены на 1/3 длины скважины 0,7 1,6 1,8 2,4 3,0 4,0 

 

 
Рис. 3. Зависимость величины смещений кровли модели от величины прилагаемых нагрузок 

 
Исследованиями установлены полиномиальные зависимости величины смещений 

кровли модели от величины прилагаемых нагрузок: 
– первая модель, штанги закреплены по всей длине скважины 

42,01729,005,0 2 ++= qqU ; (5) 
– вторая модель, закреплены на 2/3 длины скважины 

455,02959,0033,0 2 ++= qqU ; (6) 
– третья модель, штанги закреплены на 1/3 длины скважины 

47,03461,0375,0 2 ++= qqU . (7) 
При нагружении моделей свыше 3 кг/см2 

относительный рост смещений кровли в 
выработке с закрепленными боковыми стенками равномерно снижается. И при нагрузке, 
равной 4 кг/см2 это уменьшение достигает 0,8-1,0 мм при общем прогибе кровли в 
незакрепленной камере, равном 7 мм. В диапазоне изменения действующей на модели 
нагрузки от 3 до 4 кг/см2 в области неупругих деформаций происходит уменьшение 
смещений кровли от 5 до 25%. 

В незакрепленной выработке, пройденной в однородных породах, вертикальное 
смещение кровли, расположенной над боками камеры, происходит с опорой на овальную 
поверхность скольжения, которая плавно сопрягается с плоской почвой, криволинейная 
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поверхность скольжения переводит вертикальные смещения пород кровли в горизонтальные. 
Таким образом, происходит создание давления на боковые породы с их разрушением и 
выдавливанием. Дополнительные боковые нагрузки на стенки камеры вызывают увеличение 
смещений и в некоторой степени снимают смещения со стороны кровли. 

Выводы. Проведенные исследования показали, что: 
– в камере с закрепленными стенками плавное сопряжение поверхности скольжения, 

образуемой в боках кровли, происходит с плоскостью поверхности кровли; 
– разрушение и рыхление пород при этом вызывают увеличение дополнительных 

смещений пород кровли; 
– смещение пород кровли в зависимости от величины прилагаемых нагрузок и глубины 

заделки анкерного стержня изменяется по полиномиальной зависимости. 
Заключение. Разная длина закрепления анкеров в скважине, приводит к созданию в 

кровле выработок разных механизмов взаимодействия пород, при этом предпочтительным 
является закрепления анкеров по всей длине скважины, так как обеспечивает минимальные 
смещения пород в зависимости от величины действующих нагрузок. 
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