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ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ ПАРАМЕТРОВ АНКЕРНОЙ КРЕПИ ГОРНОЙ 

ВЫРАБОТКИ, ПРИНЯТЫХ ПО НОРМАТИВНЫМ ДОКУМЕНТАМ И ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Сложная экономическая ситуация, сложив-

шаяся в экономике нашей страны,  предъявля-

ет повышенные требования к эффективности и 

безопасности работы угольных шахт. Одним 

из условий эффективной и безопасной работы 

шахты является применение оптимальных 

технологических решений по проведению  и 

поддержанию горных выработок. За последние 

годы широкое распространение в угольной 

промышленности разных стран, в том числе и 

России, получила сталеполимерная  анкерная 

крепь: в России – от 60 % (в Печорском бас-

сейне) до 95 % (в Кузбассе); в Германии – до 

60 % (в составе комбинированной крепи) [1]; в 

США — до 100 %. Этот вид крепи по сравне-

нию с другими имеет ряд явных преимуществ: 

– увеличение скорости проведения горных 

выработок; 

– связывание и упрочнение массива пород в 

кровле и боках выработки сразу после уста-

новки крепи; 

– противодействие развитию смещений и 

деформаций пород; 

– возможность полной механизации про-

цесса крепления;  

– низкая трудоемкость проходческих работ; 

– сравнительно невысокая стоимость; 

– высокая надежность крепи; 

– снижение расхода материалов и объема 

работ по поддержанию горных выработок.  

В течение последних 10 лет успешно ре-

шаются задачи поддержания подземных гор-

ных выработок в различных горно-

геологических и горнотехнических условиях с 

помощью анкеров второго уровня (канатные 

анкеры).  



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (14), 2015 

 - 31 - 

Действующая в настоящее время «Ин-

струкция по расчету и применению анкерной 

крепи на угольных шахтах Российской Феде-

рации» регламентирует определение парамет-

ров сталеполимерной анкерной крепи, а также 

конструкции анкерной крепи в кровле и боках 

горизонтальных и наклонных капитальных и 

подготовительных выработок. За пределами 

действия этой Инструкции использование ан-

керной крепи производится с учетом специфи-

ки и сложности условий по рекомендациям 

ВНИМИ с применением дополнительных мер 

безопасности и постоянных наблюдений за 

проявлениями горного давления и состоянием 

крепи [2]. 

При проектировании анкерной крепи для 

конкретных горно-геологических условий 

определяются следующие параметры: сопро-

тивления крепи, длина анкеров, несущая спо-

собность анкера, шаг установки, диаметр ан-

кера и др. Неточные геологические данные, 

полученные на стадии геологоразведки, и не-

достаточная изученность возникающих опас-

ных зон в окрестности горной выработки вле-

кут за собой ошибочные проектные решения, 

что часто приводит к низким показателям эф-

фективности работы шахты. С другой сторо-

ны, сложившаяся практика свидетельствует о 

том, что обоснование оптимальных проектных 

решений требует многовариантного проекти-

рования [3]. 

Для исследования напряженно-

деформированного состояния пород в окрест-

ности горной выработки, закрепленной анкер-

ной крепью, применяются различные геомеха-

нические модели. Перспективным в настоящее 

время является численное моделирование, в 

основе которого лежит метод конечных эле-

ментов [4, 5]. 

В этой связи назрела задача оценки соот-

ветствия параметров анкерной крепи горной 

выработки, принятых по нормативным доку-

ментам и по результатам численного модели-

рования, для выявления опасных зон в прикон-

турном массиве горной выработки. 

Предлагаемый подход предусматривает два 

уровня решения поставленной задачи. Первый 

– на стадии проектирования параметров ан-

керной крепи горной выработки выполняется 

математическое моделирование методом ко-

нечных элементов (МКЭ). Моделируются не-

сколько вариантов крепления горной выработ-

ки, после чего по результатам численного мо-

делирования производится оценка принятых 

проектных параметров анкерной крепи на 

предмет выявления опасных зон в окрестности 

горной выработки. При необходимости осу-

ществляется корректировка инженерных ре-

шений. Второй – на стадии проведения горной 

выработки и ее эксплуатации производится 

детальное обследование структуры и состава 

пород кровли, боков и почвы для корректиру-

ющего расчета параметров анкерной крепи [6]. 

На этом уровне предполагается использовать, 

в том числе, и численное моделирование. 

В настоящей работе рассматривается пер-

вый уровень – на стадии проектирования. 

Использование МКЭ может обеспечить 

следующие преимущества: учет структуры 

кровли пласта, в том числе при наличии мел-

коамплитудных разрывных нарушений и 

структурных несоответствий; моделирование 

различных вариантов заделки анкеров – на 

полную длину, на частичную длину и т.д.; 

оценка роли дополнительных элементов крепи 

– подхватов (штрипсов), опорных шайб, пере-

тяжки и др.; учет влияния формы и размеров 

поперечного сечения выработки, в том числе 

при оценке деформаций в боках и потенциаль-

ной опасности пучения почвы выработки; за-

дание практически произвольной эпюры рас-

пределения горного давления над участком 

массива (в том числе включающего горную 

выработку). 

Численное моделирование методом конеч-

ных элементов выполнено для условий подго-

товительной выработки шахты «Северная» 

Ургальского каменноугольного месторожде-

ния Хабаровского края.  

Подготовительная выработка (штрек) про-

водится по пласту В.12 при угле падения 3 гра-

дуса. Мощность угольного пласта составляет 

3,5 м, коэффициент крепости по шкале про-

фессора М.М. Протодьяконова – 1,2. Основная 

кровля пласта представлена чередованием 

прослоев средне-, мелко- и тонкозернистого 

песчаника и алевролита. Суммарная мощность 

этих отложений около 25 м. Коэффициент 

крепости пород основной кровли по шкале 

М.М. Протодьяконова равен 8. В непосред-

ственной кровле, сразу над пластом, располо-

жены прослои углистых пород и аргиллита 

общей мощностью 0,5 – 2,0 м с коэффициен-

том крепости 2 по шкале М.М. Протодьяконо-

ва. Выше по разрезу расположен прослой 

алевролита, склонный к отслаиванию и рас-

сланцеванию, его мощность составляет 3,0 м, 

коэффициент крепости по шкале М.М. Прото-

дьяконова равен 5. Еще выше по разрезу рас-

положено чередование прослоев песчаника и 

алевролита общей мощностью 14 м с коэффи-

циентом крепости по шкале М.М. Протодья-

конова 8. Непосредственная почва пласта 

представлена прослоем аргиллита или угли-
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стого аргиллита мощностью 0,3 м с коэффици- ентом крепости 3.  
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Рис. 1. Проектные параметры крепления штрека анкерной крепью по первому (а) и второму (б) вариантам 

 

Основная почва представлена междупластьем 

пластов В.12 и В.11, сложена толщами песча-

ника тонко- и мелкозернистого. Мощность 

междупластья 3 м с коэффициентом крепости 

по шкале М.М. Протодьяконова 6. Ниже зале-

гает пласт В.11 мощностью 2,4 м и коэффици-

ентом крепости 1. 

Проектные параметры анкерной крепи 

штрека (два варианта) представлены на рис. 1.  

Моделируется напряженно-деформированное 

состояние геомассива в окрестности штрека. 

Решение осуществляется в упругопластической 

постановке. Применяется комплекс программ 

CoalPillar, в основе которого реализован МКЭ 

[7 – 10]. С помощью этого комплекса были 

построены четыре модели (две для первого и 

две для второго вариантов крепления штрека). 

Исследуется влияние проектных параметров 

анкерного крепления и формы сечения горной 

выработки на поведение пород. 

На рис. 2 представлены распределение изо-

линий полных вертикальных напряжений (ре-

зультаты по первым двум моделям).  

По результатам моделирования определя-

ются форма и размеры опасной зоны в своде 

выработки (рис. 2, а), а анкерная крепь изме-

няет состояние пород в своде, тем самым по-

вышает устойчивость горной выработки (рис. 

2, б). Изолинии распределения полных верти-

кальных напряжений в окрестности сводчатой 

горной выработки, закрепленной анкерной 

крепью, представлены на рис. 2, в, из которого 

следует, что даже при установке анкеров в 

кровле штрека сводчатой формы могут воз-

никнуть опасные зоны (вывалы пород), что с 

большой вероятностью приведет к аварийной 

ситуации. Предлагается в этих условиях для 

повышения устойчивости горной выработки  

установить еще один сталеполимерный анкер в 

кровле, что и было реализовано (рис. 3, б). 

В результате численного моделирования 

скорректированные параметры анкерной крепи 

уменьшат размеры опасной зоны в окрестно-

сти подготовительной горной выработки с      

1,2 м (рис. 3, а) до 0,8 м (рис. 3, б). 

Результаты, полученные с помощью чис-

ленного моделирования, в проведенных иссле-

дованиях показали удовлетворительную схо-

димость показателей напряженно-

деформированного состояния пород в окрест-

ности горной выработки, закрепленной анкер-

ной крепью, с материалами работы [11]. 

Выводы. В результате оценки соответствия 

параметров анкерной крепи горной выработки, 

принятых по нормативным документам и по 

результатам численного моделирования при 

разной форме поперечного сечения выработки, 

установлено, что принятые по нормативным 

документам параметры анкерной крепи не все-

гда обеспечивают устойчивость горных выра-

боток; численное моделирование позволяет 

определить опасные зоны в окрестности гор-

ной выработки и скорректировать паспорт 

крепления. 
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Рис. 2. Распределение изолоний полных вертикальных напряжений в окрестности горной выработки: 

а – без крепи (полигональная форма); б – с анкерной крепью (полигональная форма); в – с анкерной крепью (сводчатая 

форма) 
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Рис. 3. Распределение изолиний отношения остаточной прочности пород к исходной в окрестности штрека, закрепленного 

анкерной крепью: 

а – по нормативным документам; б – по нормативным документам и с дополнительным анкером 
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