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Аннотация. Приведены результаты исследований по разработке технологии и средств крепления горных выработок с 
учетом напряженно-деформированного состояния углепородного массива на основе цифрового моделирования. Разработана 
проектно-конструкторская документация анкеров. Проведены стендовые испытания партии опытно-промышленных образ-
цов в лабораторных условиях, а также опытно-промышленные испытания канатных и составных анкеров в шахтных услови-
ях. Разработаны рекомендации по эффективному применению технологии анкерного крепления подготовительных выработок 
при проведении в зонах тектонических нарушений, повышенного горного давления, влияния очистных работ на сопряжениях 
и в лавах добычных участков шахт.
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Abstract. The article contains the results of research on the development of technology and means of fastening mine workings, 
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Введение

Крепление и поддержание подземных горных выработок 
является одной из важнейших задач технологического 
процесса на горнодобывающих предприятиях [1]. Гор-

ные выработки можно образно сравнить с кровеносными со-
судами, от их состояния напрямую зависит «здоровье» всего 
организма. Для принятия обоснованных технологических ре-
шений по определению параметров крепи для ее эффективной 
работы необходима прогнозная геомеханическая оценка со-
стояния горного массива в окрестности выработок. Разработка 
и внедрение технологии и средств крепления с учетом напря-
женно-деформированного состояния (НДС) вмещающих по-
род позволит уменьшить материальные и трудовые затраты и 
повысить эффективность ведения горных работ [2–4].

Авторами разработана технология и средства крепления 
шахтных выработок с учетом напряженно-деформированно-
го состояния углепородного массива на основе цифрового 
моделирования процессов во вмещающих породах вокруг 
выработки при взаимодействии жесткой крепи и приконтур-
ного горного массива с применением средств из металличе-
ских стержней с винтовой поверхностью и канатно-тросо-
вых анкеров глубокого заложения, устанавливаемых в зоны 
напряженного состояния (опорного горного давления впере-
ди лавы) и ослабленных пород, где проявляются неупругие 
деформации. Для упрочнения массива используется смоло-
нагнетание, создавая устойчивую раму по контуру выработ-
ки [5, 6].

Цель исследований: разработка технологических реше-
ний по анкерному креплению горных выработок на сложных 
участках, таких как пересечение геологического нарушения, 
зоны повышенного горного давления, зоны влияния очист-
ных работ.

Объект исследований
Большинство подземных горных выработок на шахтах 

Карагандинского бассейна находятся в неустойчивом состо-
янии (смещения пород кровли, почвы и бортов) и поддержи-
ваются со значительными трудовыми и материальными за-
тратами. Объектом исследований и опытно-промышленных 
работ служат подготовительные выработки в зонах текто-
нических нарушений, на сопряжениях выработок на шахтах 
бассейна [7, 8].

Методы исследований
В рамках исследований выполнено моделирование на-

пряженно-деформированного состояния (НДС) массива в 
окрестности горной выработки. Разработана проектно-кон-
структорская документация анкеров контурного и многоце-
левого заложения для крепления горных выработок: стале-
полимерного составного анкера с элементом равномерного 
перемешивания; металло-канатного анкера; сталеполимер-
ного составного анкера; канатного анкера с прорезями и 
винтовыми отверстиями. Проведены стендовые испытания 
партии опытно-промышленных образцов в лабораторных 
условиях и опытно-промышленные испытания канатных и 
составных анкеров на конвейерном штреке шахты «Абай-
ская». Произведена апробация разработанных изделий при 
проведении опытно-промышленных экспериментов по опре-
делению работоспособности и нагрузочных характеристик 
канатных анкеров [4].

Конструкторская документация на изготовление опытной 

партии образцов составного (наращиваемого, стыкуемого) 
металлического cталеполимерного анкера была в последую-
щем скорректирована по результатам стендовых и шахтных 
испытаний.

Моделирование напряженно-деформированного 
состояния массива

Моделирование напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) массива в окрестности горной выработки – кон-
вейерного штрека на шахте имени Т. Кузембаева Карагандин-
ского угольного бассейна было выполнено с применением 
метода конечных элементов с использованием программы 
Ansys. Исследовано влияние угла наклона контурного анкера 
на изменение НДС массива горных пород [4, 9]. 

При угле наклона анкеров 75º к горизонту получены ми-
нимальные нормальные напряжения, следовательно, данный 
параметр рекомендуется при установке канатных анкеров в 
зоне влияния очистных работ [4, 10].

Результаты и реализация работы

Стендовые испытания партии опытно-промышленных 
образцов систем многоцелевого заложения для крепления

Разработаны системы контурного крепления горных 
выработок: сталеполимерный составной анкер с элементом 
равномерного перемешивания; металло-канатный анкер для 
крепления горных выработок; сталеполимерный составной 
анкер; канатный анкер с прорезями и винтовыми отверсти-
ями [11].

Стержень анкера был изготовлен из арматурной стали 
периодического профиля А 300 марки «Сталь 3пс» длиной 
4,8 м с витым профилем при внешнем диаметре 21,8 мм с 
пределом прочности на разрыв 650–740 МПа [12].

Испытания опытных образцов анкеров были проведены в 
лаборатории управления ТОО «Углесервис» УД АО «АМТ». 

Анкер с диаметром в месте накручивания соединитель-
ной муфты 17,5 мм – резьба М 1,5 мм, толщина стенки муф-
ты 3,7 мм – разрывное усилие составило 15,1 тонны, разрыв 
произошел по муфте. Анкер с диаметром в месте соединения 
муфтой 16 мм – разрывное усилие составило 14,0 тонны при 
разрыве самого анкера (рис. 1).

Рис. 1. Стендовые испытания анкеров на разрыв /
Fig. 1. Bench tensile tests of rockbolt
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Опытно-промышленные испытания
Проведен промышленный эксперимент на шахте «Абай-

ская» при креплении сопряжения конвейерного штрека 
332К12-Ю с вентиляционным уклоном К10 на глубине 580 м 
от поверхности (рис. 2).

Высота сопряжения – 3 м, ширина – 6 м. Крепление было 
выполнено 15 кровельными анкерами АМВ шагом 0,8 м и 
4 боковыми (2 металлических и 2 стеклопластиковых) ша-
гом 1,0 м. Вдоль сопряжения был возведен арочный профиль, 
закрепленный к кровле анкерами через 5 м. В местах их со-
единения и по мере подвигания выработки под него устанав-
ливались составные арочные стойки трения. 

Породы непосредственной кровли были представлены 
серым алевролитом мощностью 4 м, прочностью на одноо-
сное сжатие 25–30 МПа. Породы основной кровли – средне-
зернистые серые песчаники мощностью до 10 м прочностью 
35–40 МПа [7, 13–15].

Были установлены составные анкера при креплении со-
пряжения. Составные анкера были изготовлены длиной 4,8 м 
диаметром 22 мм. Верхняя и нижняя части анкера длиной по 
2,4 м. Соединение производилось составной муфтой длиной 
200 мм, наружным и внутренним диаметром соответственно 
25 и 17 мм, изготовленной из высокопрочной стали.

Шпуры длиной 4,7 м под составные анкера бурились уста-
новкой СБР с использованием буровых штанг длиной 1,2 и 
3 м с буровой коронкой диаметром 28 мм. Были размещены 
в первом шпуре: быстротвердеющая ампула ДАК-1 (длиной 
0,3 м, время твердения – 25–30 с) и две замедленные ампулы 
ДАК-1 (длиной 0,6 м, время твердения – 180 с), установлены 
составные анкера длиной 4,8 м. Достигнуто частичное запол-
нение шпура (осталось незаполненной полость длиной 0,4 м). 
Оставлялся отрезок концевика короткой части анкера длиной 
0,2 м для испытания несущей способности анкера после его 
установки (для подвешивания гидродомкрата) [4, 16]. 

При испытании несущей способности анкеровыдергива-
телем RН302 составного анкера была достигнута нагрузка 22 
тонны, что является достаточным для установки двухуровне-
го крепления. Смещения анкера отсутствовали.

Во втором шпуре были установлены три замедленные 
ампулы ДАК-1 длиной 0,6 м. Достигнуто полное заполнение 
шпура (осталось незаполненной лишь полость длиной 5 см). 
Перемещения анкера отсутствовали.

Анкера устанавливались с частотой (плотностью) через 
1,5 м, обеспечивая подшивку сетчатой затяжки к контуру 
кровли. Рабочей буровой штангой производилось бурение на 
заданную глубину. После окончания бурения шпура химиче-
ские ампулы с помощью досыльного устройства вводились 
в шпур. За последней ампулой устанавливался стопорный 
парашют. Анкерный стержень заводился в шпур, на гайку 
стержня надевался адаптер, установленный на анкероуста-
новщик, включением подачи и вращением шпинделя анкер 
подался в шпур. Время подачи вращающегося анкерного 
стержня составляло 20–30 с, после чего анкерный стержень 
удерживался под распором без вращения не менее 1 минуты. 
Повторным включением вращения шпинделя подтягивалась 
гайка анкера, при этом обязательно должен произойти срыв 
штифта гайки, опорная чашка плотно прижималась к кров-
ле выработки. При длине шпура, равной 4,7 м, выход торца 
анкера (длиной 4,8 м) за пределы шпура не более 0,15 м [16, 
17].

Рис. 2. Крепление сопряжения конвейерного штрека 332К12-Ю  
с уклоном К10 /

Fig. 2. Fastening of the conveyor drift 332K12-Ю intersection with К10 slope

Испытания показали, что при установке составного анке-
ра на ампулы с закрепляющим составом усилие выдергива-
ния увеличивается в 1,5 раза [4, 18].

Выводы
1. В работе обоснованы рациональные параметры техно-

логии крепления горных выработок анкерами глубокого за-
ложения, приведены результаты стендовых и шахтных испы-
таний. Полученные результаты использованы для разработки 
технологических схем крепления подготовительных вырабо-
ток и технологического регламента установки анкеров глубо-
кого заложения. Технология крепления выработок анкерами 
была включена в проект развития шахты «Абайская» и вне-
дрена на шахте.

2. Разработаны рекомендации по эффективному примене-
нию технологии анкерного крепления подготовительных вы-
работок при проведении в зонах тектонических нарушений, 
повышенного горного давления, влияния очистных работ, на 
сопряжениях и в лавах добычных участков шахт. 

3. Выполнены технологические и технические разработ-
ки по установлению параметров и реализации технологии 
крепления составными анкерами глубокого заложения для 
подготовительных выработок на сопряжениях, по креплению 
широких камер (монтажных и демонтажных), пересечений 
выработок, уширений площади поперечного сечения для 
расположения технологического оборудования (передвижно-
го распределительного пункта лавы, насосных станций, ком-
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прессорного хозяйства), имеющие существенное значение 
для повышения эффективности горно-подготовительных и 
очистных работ в угольной промышленности.

4. Проведенные авторами исследования направлены на 
повышение эффективности и безопасности ведения горных 
работ на шахтах.
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