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Обоснование параметров систем 
контурного крепления горных 
выработок с учетом геомеханики 
массива

Аннотация. Экономическая эффективность добычи угля, снижение его себестоимости напрямую связаны с поддержанием подготовительных выра-
боток в рабочем состоянии. В статье рассмотрены вопросы повышения эффективности применения анкерного крепления в горных выработках. Анализ 
показал, что анкерное крепление может применяться как автономная и временная крепь в зонах горно-геологических нарушений. Предлагаемая техно-
логия основана на применении податливой анкерной крепи для снижения коллатеральной деформации приконтурных пород и опалубки. Проведенные 
экспериментальные исследования работы крепи в неустойчивых породах кровли, в зоне влияния очистных работ показали, что устойчивость разработки 
зависит от технических и горно-геологических факторов. Проведенные исследования дают основание полагать, что предлагаемый вариант повышения 
несущей способности крепи может существенно улучшить состояние горных выработок.
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Массив геомеханикасын ескере отырып, тау-кен қазбаларын контурлық бекіту жүйелерінің 
параметрлерін негіздеу

Аңдатпа. Көмір өндірудің экономикалық тиімділігі, оның өзіндік құнының төмендеуі дайындық қазбаларын жұмыс жағдайында ұстауға тікелей 
байланысты. Мақалада тау-кен қазбаларында анкерлік бекітуді қолдану тиімділігін арттыру мәселелері қарастырылған. Талдау анкерлік бекітуді тау-
геологиялық бұзылулар аймақтарында автономды және уақытша бекітпе ретінде қолдануға болатындығын көрсетті. Ұсынылған технология контурлық 
жыныстар мен пішіндердің кепілдік деформациясын азайту үшін икемді анкерді қолдануға негізделген. Шатырдың тұрақсыз жыныстарындағы, тазар-
ту жұмыстарының әсер ету аймағындағы бекітпенің жұмысына жүргізілген эксперименттік зерттеулер дамудың тұрақтылығы техникалық және тау-
кен-геологиялық факторларға байланысты екенін көрсетті. Жүргізілген зерттеулер бекітпенің көтергіштік қабілетін арттырудың ұсынылып отырған 
нұсқасы тау-кен қазбаларының жағдайын едәуір жақсарта алады деп пайымдауға негіз береді.

Түйінді сөздер: тау-кен өнеркәсібі, контурлық бекіту, гидравликалық тіректер, арқан анкер, көп тізбекті бекіту, анкер бекіткіші, рамалық анкер, 
тірек қысымы, рамалық бекіту, жарықшақ түзілу.

Введение
Несмотря на значительный рост 

уровня механизации производ-
ственных процессов, угольная и 
горнорудная отрасли горнодобыва-
ющей промышленности остаются 
одними из наиболее трудоемких.

Применение технологии кон-
турного крепления предусма-
тривается, преимущественно, на 
шахтах и рудниках, где крепь вы-
работок усиливают с помощью 
гидравлических стоек, канатных 
анкеров, а на сопряжениях с лавой 
используется механизированная 
крепь сопряжения.

Предлагается использовать сред-
ства контурного заложения кров-
ли, боков и почвы при много-
контурном креплении горного 

массива для скрепления вмещаю-
щих пород в качестве крепи усиле-
ния при поддержании подготови-
тельных выработок на сопряжении 
с очистным забоем без применения 
штрековых механизированных кре-
пей сопряжения, канатных анкеров 
и гидравлических стоек.

В результате усиления крепи 
выработок средствами контур-
ного заложения кровли, боков и 
почвы производится связывание 
пород кровли поддерживаемой 
выработки, возрастает прочность 
приконтурного массива пород в 
зоне опорного давления впереди 
очистного забоя и на сопряжении 
лавы с подготовительной выработ-
кой. Средства упрочнения контура 
выработки могут быть успешно 

использованы в качестве крепи 
усиления в выработках с рамной, 
рамно-анкерной и анкерной кре-
пью, чем существенно снижается 
проявление опережающего опор-
ного давления впереди очистного 
забоя; повышается безопасность 
ведения горных работ; значитель-
но уменьшается трудоемкость при 
установке и доставке элементов 
крепи; растет производительность 
очистного забоя за счет сокраще-
ния времени концевых операций; 
на сопряжении обеспечиваются 
условия для беспрепятственного 
прохода людей и транспортировки 
оборудования; значительно сокра-
щаются материальные затраты на 
доставку оборудования и последу-
ющую эксплуатацию крепи1.

Substantiation of parameters of contour fastening systems of mine workings taking into account the geomechanics 
of the array

Abstract. The economic efficiency of coal mining and the reduction of its cost are directly related to the maintenance of preparatory workings in working 
condition. The article deals with the issues of increasing the efficiency of the use of anchor fastening in mine workings. The analysis showed that the anchorage 
can be used as an autonomous and temporary anchorage in areas of mining and geological disturbances. The proposed technology is based on the use of malleable 
anchor support to reduce the collateral deformation of contour rocks and formwork. Experimental studies of the work of the support in unstable roof rocks, in the 
zone of influence of cleaning works have shown that the stability of the development depends on technical and mining-geological factors. The conducted studies 
give reason to believe that the proposed option of increasing the bearing capacity of the support can significantly improve the condition of mine workings.

Key words: mining industry, contour fastening, hydraulic struts, rope anchor, multi-contour fastening, anchor support, frame-anchor support, support 
pressure, frame support, cracking.

1Журов В.В. Совершенствование методики расчета параметров крепления выработок с учетом горнотехнологических факторов. 
/ Дисс... канд. техн. наук. – Караганда: КарГТУ, 2010. – 115 с.
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Методы
В настоящее время в большин-

стве угольных и рудных шахт 
традиционно используется для 
усиления крепи широких горных 
выработок и их сопряжений сто-
ечная смешанная и рамная крепь. 
В сравнении с ними средства кон-
турного укрепления, боков и по-
чвы обладают следующими пре-
имуществами: низкие материаль-
ные затраты и металлоемкость; 

низкая трудоемкость при доставке 
и установке; не препятствует про-
ходу людей и транспортировке 
оборудования; не требует пере-
монтажа крепи при установке обо-
рудования в выработке2.

Для обеспечения устойчивого со-
стояния выработок и сопряжений 
на весь период эксплуатации наибо-
лее целесообразным является при-
менение многоуровневой анкерной 
крепи, где, кроме анкеров первого 

уровня, используются анкеры глу-
бокого заложения. Жесткие анкеры 
глубокого заложения закрепляются 
в устойчивых породах кровли, за 
пределами свода естественного рав-
новесия. При этом неустойчивые 
породы кровли скрепляются анке-
рами первого уровня и подвеши-
ваются на анкерах второго уровня 
к устойчивым породам3.

Таким образом, исследования по 
установлению основных влияющих 

Рис. 1. Развитие деформаций в зависимости от управляемости пород кровли пласта
в зоне опорного давления впереди лавы.

Сурет 1. Қабат шатырының жыныстарын басқаруға байланысты деформациялардың дамуы лаваның 
алдындағы қысым аймағында.

Figure 1. The development of deformations depending on the controllability of the rocks of the roof
of the formation in the zone of reference pressure ahead of the lava.

Рис. 2. Влияние угла наклона анкера на НДС массива горных пород вокруг выработки с прямоугольным 
сечением.

Сурет 2. Тік бұрышты қимасы бар жұмыс төңірегіндегі таужыныс массасының кернеулі-деформациялық 
күйіне анкердің көлбеу бұрышының әсері.

Figure 2. Influence of the angle of inclination of the anchor on the stress-strain state of the rock mass around a 
working with a rectangular section.

2Инструкция по расчету и применению анкерной крепи на шахтах Карагандинского бассейна. – Караганда: Филиал Республиканского 
государственного предприятия «Национальный научно-исследовательский центр по проблемам промышленной безопасности», Угольный 
департамент АО «АрселорМиттал Темиртау», 2008. – 88с.
3Задавин Г.Д. Установление параметров анкерной крепи при проведении подготовительных выработок в условиях шахт Карагандинского 
бассейна. / Дисс... канд. техн. наук. – Караганда: КарГТУ, 2008. – 130 с.
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состояния и результаты расчетов 
с использованием программы 
Flac 2 (США)4.

Смещения в легкоуправляе-
мых породах составили 2,7 мм; 
в среднеуправляемых – 2,4 мм; в 
трудноуправляемых (прочных) – 
2,0 мм. Для поддержания выра-
боток в эксплуатационном состо-
янии в зоне опорного давления 
необходимо соблюдение следую-
щих условий: формирование не-
сущей балки анкерами первого 
уровня; породы кровли выработки 
за пределами естественного сво-
да давления имеют меньшие сме-
щения и большие сопротивления 
нагрузкам, чем породы в своде; 
смещения пород кровли за лавой 
приводят к увеличению давления, 
вызывающего разрушение пород 
кровли и боков выработки4.

Влияние технологических
факторов на условия
поддержания горных выработок
Влияние угла наклона контур-

ных анкеров на НДС массива гор-
ных пород. Моделирование НДС 
вокруг горных выработок с приме-
нением метода конечных элемен-
тов проведено для условий шахты 
им. Кузембаева Карагандинского 
угольного бассейна с использова-
нием для оценки напряженно-де-
формированного состояния горно-
го массива программы Ansys.

Исследовано влияние угла на-
клона контурного анкера на НДС 
массива горных пород. На рис. 2 
изображено влияния угла наклона 
анкера на НДС массива горных по-
род с прямоугольной выработкой и 
установкой контурных анкеров [2].
Определены значения максималь-
ных нормальных и касательных на-
пряжений, по которым определены 
эмпирические зависимости (1) и (2):

σy 
max(α) = 3,0 × 10–5 × α4 – 6,0 ×

× 10 –3 × α3 + 0,8 × α2 –       (1)
– 13,0 × α + 154,0.

τmax(α) = 9,0 × 10–3 × α2 –
– 1,9 × α + 95,0. 

Установлено влияние на вели-
чину напряжений угла установки 
контурной крепи. Значение угла 

Рис. 3. Расположение анкеров контурной крепи относительно 
напластования слоев горных пород.

Сурет 3. Тау жыныстары қабаттарының қабаттасуына қатысты 
контурлы бекітпенің анкерінің орналасуы.

Figure 3. The location of the contour support anchors relative 
to the stratification of rock layers.

Рис. 4. Результаты моделирования расположения контурной 
анкерной крепи относительно напластования слоев горных пород.
Сурет 4. Тау жыныстары қабаттарының қабаттасуына қатысты 

контурлы анкерлік бекітпенің орналасуын модельдеу нәтижелері.
Figure 4. Results of modeling the location of the contour anchor support 

relative to the stratification of rock layers.

горно-геологических и горнотех-
нических факторов и параметров 
контурной технологии крепления 
выработок с управлением техно-
генным состоянием углепородного 
горного массива вмещающих пород  
и совершенствованию технологи-
ческих схем по повышению эф-
фективности и обеспечению без-
опасности разработки угольных 
пластов является актуальной зада-
чей горных работ [1].

Отличие предлагаемой тех-
нологии состоит в том, что будут 
разработаны технологические схе-
мы ведения горных работ на осно-
ве аналитического моделирования 
с созданием контурной и много-
целевой технологии крепления 
горных выработок и применением 

технологии с анкерами контурного 
и глубокого заложения и крепления 
с учетом геомеханики дезинтегра-
ционных процессов, происходящих 
в массиве пород, с учетом влияния 
эксплуатационных параметров раз-
работки подземных месторождений 
на базе аналитического моделиро-
вания процессов разрушения кон-
туров вокруг выработок.

Напряженно-деформированное
состояние массива горных
пород при креплении выработок
в зоне очистного забоя
На рис. 1 представлено разви-

тие деформаций в зависимости 
от управляемости пород кровли 
пласта в зоне опорного давления 
впереди лавы при моделировании 
напряженно-деформированного 

4Демин В.Ф., Двужилова С.Н., Демина Т.В. Технология крепления выработок на основе оценки напряженно-деформированного состояния 
горного массива: монография. – Германия: LAP LAMBERT Academic Publishing is a trademark of AV Akademikerverlag GmbH& Co. KG, 2018. – 200 с.

(2) 
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наклона анкера, равное 75°, при 
минимальных нормальных напря-
жениях рекомендуется при уста-
новке канатных анкеров в зоне 
влияния очистных работ.

Расположение контурной
крепи относительно
напластования слоев
горных пород
Рекомендуется расположение 

анкерной крепи относительно на-
пластования слоев горных пород 
по веерной схеме относительно 
кровли выработки под различными 

углами к плоскостям напласто-
вания (рис. 3а), возможно также 
устанавливать анкеры перпенди-
кулярно плоскостям напластова-
ния горных пород (рис. 3б).

Произведена оценка напряжен-
но-деформированного состояния 
горного массива с использованием 
программы Phase2. Анализ резуль-
татов осуществлялся методом ко-
нечных элементов.

Произведенные расчеты пока-
зывают, что при креплении анкера-
ми по нормали к напластованиям 

пород возникают значительные 
напряжения, увеличивается об-
ласть трещинообразования, и 
зона расслоения пород в кровле 
может достигать 4,2 м. При кре-
плении под углом к напластова-
нию высота расслоения может 
достигать 3,7 м (рис. 4) [3].

Так как при креплении контур-
ными анкерами по нормали к на-
пластованиям обеспечивается соз-
дание системы «порода – крепь», 
в боках выработки возникают 
большие расслоения пород – до 
4,5 мм по падению пласта и 5,5 
мм по его восстанию. Несущая 
балка обеспечивает снижение на-
пряжений при нормальном рас-
положении анкеров на 10-15% 
в кровле, в боках выработки – 
на 20% . Влияние5 на пучение по-
чвы выработки снижается до 5%.

Результаты
Проведено моделирование гео-

механического состояния в окрест-
ности горных выработок с примене-
нием метода конечных элементов6 с 
использованием для оценки напря-
женно-деформированного состояния 
горного массива программы Ansys.

Выявлены закономерности вли-
яния длины анкера (3) и глубины 
разработки (4) на устойчивость 
горной выработки прямоугольной 
формы сечения в условиях шахты 
им. Костенко7.

σy(l) = 0,38l + 24.            (3)

σy(H) = 4,3 + 0,22H.          (4)
Расположение контурного
крепления относительно
элементов выработки
при пучении пород почвы
Проведены моделирование на-

пряженно-деформированного со-
стояния и расчеты с использовани-
ем программы Flac 2 (США) для 
различных горнотехнических усло-
вий разработки угольных пластов 
Карагандинского бассейна.

Рассматривались прямоуголь-
ное и арочное сечения выработок 
с припочвенными и угловыми кро-
вельными анкерами различной дли-
ны. Проведенные моделирование 

Рис. 6. Металлическая арочная крепь выработки с наклонными 
анкерами в почву.

Сурет 6. Қазбаның металл аркалы бекітпесі, топыраққа көлбеу 
зәкірлері бар.

Figure 6. Metal arched workings with inclined anchors in the soil.

Рис. 5. Сечение выработки с наклонными контурными анкерами.
Сурет 5. Көлбеу контурлы анкермен қазбаның қимасы.

Figure 5. Section of the workings with inclined contour anchors.

5Широков А.П., Горбунов В.Ф. Повышение устойчивости горных пород. – Новосибирск: Наука , 1983. – 167 с.
6Черняк И.Л., Бурчаков Ю. И. Управление горным давлением в подготовительных выработках глубоких шахт. – М.: Недра, 1984. – 304 с. 
7Заславский Ю.З., Зорин А.Н., Черняк И.Л. Расчеты параметров крепи выработок глубоких шахт. – Киев: Техника, 1972. – 156 с.
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и расчеты позволили проанализи-
ровать технологические схемы сни-
жения пучения пород почвы горных 
выработок (рис. 5 и 6) [4].

Заключение
Следует сделать вывод о том, 

что на деформации и напряжения 
в породах почвы оказывают не 
припочвенные, а боковые анкеры 
в зоне опорного давления вокруг 
контура выработки.

Реализация результатов прове-
денных исследований позволит:

▪ обосновать и создать эффектив-
ные параметры технологии крепле-
ния горных выработок;

▪ оптимизировать качествен-
ные и количественные параметры 
производственных процессов с 
учетом комплекса влияющих фак-
торов на основе аналитического 
моделирования;

▪ обеспечить безопасные условия 
труда при интенсивной отработке 
угольных пластов;

▪ создать условия проведения 
горных выработок с обеспечением 
повышения эффективности горных 
работ в выемочном поле;

▪ сформировать прогрессив-
ные инновационные технологи-
ческие схемы проведения гор-
ных выработок.
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