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Статья посвящена методу расчета параметров анкерно-
го крепления горных выработок для различных горно-
геологических и горнотехнических условий эксплуатации 
угольных шахт. Рекомендованы условия использования 
одно-, двухуровневой, комбинированной схемы анкерно-
го крепления.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы развития угольной промышленно

сти наблюдается значительный прогресс в технологии 
проведения подземных выработок на угольных шахтах, 
в разнообразии конструкций анкерных крепей, в техно
логии анкерного крепления. Все больше начинают ис
пользовать технологии анкерного крепления в слож
ных, с точки зрения производственного цикла, выра
ботках, таких как широкие горные выработки, монтаж
ные, демонтажные камеры, сопряжения, очистные за
бои до 20 м, а также удароопасные и выбросоопасные, 
под– и надработанные участки, нижние слои мощных 
угольных пластов [1, 2, 3].

Одной из проблем для более широкого применения 
технологии анкерного крепления на угольных шахтах 
является несовершенство официальных документов, 
используемых для определения применения анкерных 
крепей, а также, отсутствие методик расчета техниче
ских параметров и экономической эффективности их 
внедрения, сомнения владельцев угольных шахт в тех
нологии угледобычи с использованием анкерного кре
пления по фактору безопасности технологического про
цесса [4, 5, 6].
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МЕТОД ВЫБОРА ВИДА И РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
САМОСТОЯТЕЛЬНОГО, ДВУХУРОВНЕВОГО, 
КОМБИНИРОВАННОГО АНКЕРНОГО КРЕПЛЕНИЯ
Предлагаемый метод выбора технологии анкерного кре

пления, расчета анкерных крепей в сочетании с металло
арочной крепью, а также одно-, двухуровневых анкерных 
крепей для различных горно-геологических и горнотех
нических условий эксплуатации горных выработок, осно
ван на известной «гипотезе свода» М.М Протодьяконова, 
а в качестве критерия интенсивности горного давления 
используются расчетные смещения слоев пород боков и 
кровли подземных выработок [7, 8].
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Параметры анкерного крепления с помощью данного 
подхода могут быть рассчитаны для горных выработок, 
расположенных на различных глубинах и для различных 
условий их разработки. Использование данного метода 
технологическими службами шахт при ведении расчетов 
не вызовет затруднений.

Порядок расчета параметров анкерной крепи для кон-
кретных условий эксплуатации горных выработок следу-
ющий [7, c. 69]:

– определение расчетного сопротивления на сжатие 
слоев пород кровли и боков горной выработки;

– определение расчетного смещения слоев пород кров-
ли, боков горной выработки;

– выбор одно-, двухуровневой, комбинированной схе-
мы крепления горных выработок в зависимости от типа 
строения пород кровли и прочности вмещающих пород; 

– расчет параметров анкерного крепления;
– формирование технологической схемы крепления гор-

ной выработки.
Порядок определения расчетного сопротивления пород 

кровли и боков выработки на сжатие следующий:
– определяется расчетная ширина Bc выработки, в за-

висимости от воздействия на нее других выработок (оди-
ночная, сопряжение с пересечением, сопряжение с при-
мыканием); 

– глубина заложения анкерной крепи рассчитывается, 
исходя из параметров свода естественного равновесия hсв, 
на первом шаге предполагаем, что hсв ≤ 0,5 ∙ Bс и, соответ-
ственно, количество N слоев породы кровли горной вы-
работки определяется на высоте свода 0,5 ∙ Bс;

– определяется мощность слоев пород и угля в 
кровле m'1, m'2, …, m'n на высоте 0,5 ∙ Bс из условия, что 
(m'1 + m'2+ … +  m'n) = 0,5 ∙ Bс, м, и в боках выработки 
(m''1 + m''2+ … + m''n) = h, м; 

– производится расчет сопротивления породы и угля в 
кровле на одноосное сжатие Rск, МПа на высоте 0,5 ∙ Bс, м 
и сопротивления Rсб, МПа боков выработки на высоте h, м; 

– в зависимости от полученного расчетного сопротив-
ления Rсб, МПа кровли выработки определяется класс по-
роды кровли горной выработки на устойчивость.

По полученному значению Rск, МПа и глубине заложе-
ния выработки Н, м определяется расчетное смещение 
пород кровли Uм, МПа для конкретных условий поддер-
жания горных выработок.

На основе анализа нормативных документов по пробле-
мам промышленной безопасности, учета накопленного 
опыта применения анкерной крепи на угольных шахтах 
[9, 10, 11, 12] рекомендованы условия применения одно-, 
двухуровневой, комбинированной схем анкерного кре-
пления в зависимости от глубины заложения выработки 
Н, сопротивления пород на сжатие Rск , смещения пород 
кровли Uм, прочности вмещающих пород (табл. 1).

Ниже представлен пример расчета параметров анкер-
ного крепления горной выработки, проводимой в масси-
ве и поддерживаемой в течение всего срока службы вне 
зоны влияния очистных работ (табл. 2).

Расчетное средневзвешенное сопротивление пород 
кровли на сжатие Rск определяется на высоте пород кров-
ли 0,5 ∙ Bс по формуле:

, МПа

где , , ...,   – сопротивление сжатию слоев пород 
кровли, МПа; m1; m2; mn – мощности слоев пород на высоте 
свода 0,5 ∙ Bс и h для пород боков выработки; kвлi= 1 – коэф-
фициент снижения сопротивления пород сжатию за счет 
воздействия влаги (не обводненная); kс = 0,6 (III тип кров-
ли) – коэффициент, учитывающий нарушенность массива 
пород поверхностям без сцепления:

Таблица 1
Условия выбора технологии анкерного креплен

Сопротивление 
пород кровли 

на сжатие (Rcк), МПа

Расчетная 
мощность пород 

кровли, м

Смещение слоев 
пород кровли (Uм), 

мм

Глубина 
заложения выработки 

(Н), м

Технология 
анкерного 
крепления

≥ 35 0,5 ∙ Bс ≤ 150 – Одноуровневое
< 35 0,5 ∙ Bс ≤ 150 ≤ 300 Одноуровневое
< 35 0,5 ∙ Bс – – Комбинированное
≥35 0,5 ∙ Bс – – Двухуровневое

Таблица 2
Горнотехнологическая характеристика горной выработки (см. рисунок)

Наименование  
выработки

Длина (L), 
м

Ширина (Bc), 
м

Высота (h), 
м

Площадь
сечения (S), м2

Глубина 
заложения (Н), м

Сбойка 75 5,4 3,55 14,5 660

Стратиграфический разрез и прочностные параметры 
горных пород вокруг выработки
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, МПа

Результаты определения расчетного смещения кровли 
горной выработки, проводимой в массиве и поддержи
ваемые в течение всего срока службы вне зоны влияния 
очистных работ приведены в табл. 3.

Так как Rск < 35 МПа, Uм > 150 мм,в условиях II категории 
устойчивости пород следует устанавливать или двухуров
невое, или комбинированное крепление. Производится 
расчет средневзвешенного сопротивления пород кровли 
на сжатие R'ск на высоте свода кровли, равного 1,5 ∙ Bс, м:

, МПа

и в соответствии с условием выбора технологии анкерно
го крепления (см. табл. 1) R'ск < 35 МПа принимается схе
ма с комбинированной крепью. 

Длина анкеров определяется по формуле a = в+ з + п, 
где в – глубина возможного обрушения пород свода, м; 

з – величина заглубления в устойчивую зону массива по
род, составляет 0,3 – 0,5 м; п – длина выступающей из шпу
ра части анкера, зависящая от конструкции и толщины 
опорно-поддерживающих элементов. Эти показатели рав
ны: a = 2,6 м; з = 0,4 м; п = 0,15 м [11,12].

Высота свода обрушения пород в кровле определяется 

по формуле , где ; ϕ = 35о – 

угол внутреннего трения пород; f – крепость по шкале 
проф. М.М. Протодьяконова, принимается равной значе
нию слабых пород, если слой слабой породы превышает 
0,1 ∙ Bс. Иначе значения определяются по формуле:

и равны: в =2,03 м; а' = 4,416; а = 2,7 м; ϕ = 35о; f1 = 1,63; 
m1 = 0,55 м; f2 = 3,5; m2 = 0,8 м; f3 = 5,4; m3 = 0,9 м; f4 = 1,59; 
m4 = 0,2 м; f5 = 2,5; m5 = 0,25 м.

Плотность установки анкеров в кровле определяют по 
формуле:

, 

где ; γк  – средневзвешенный 

объемный вес пород кровли в пределах зоны обруше
ния пород, кН/м3; nп – коэффициент пригрузки; Ра – рас
четная несущая способность анкера, кН. Пк =1,53, анк/м2; 
γк = 25 кН/ м3; nп = 2,5, так как Rc < 35 МПа; Ра = 100 кН.

Расстояние между анкерами в ряду определяется по 

формуле , м и равно aa =0,81 м.

Количество анкеров в ряду в кровле для арочной формы 

выработки определяется по формуле  = 7 анкеров.

Шаг установки анкерной крепи Ск м определяется по 
формуле:

, м. Ск =0,85 м.

Поскольку анкерная крепь в данных условиях может 
применяться только в сочетании с рамной, определяет
ся плотность установки рамной металлоарочной крепи.

Плотность установки рам металлической податливой 
крепи кровли определяется по формуле

, 

где N – сопротивление рамной крепи, кН/м; γк – сред
невзвешенный объемный вес пород кровли в пределах 
зоны обрушения пород (на высоте кровли 0,5 ∙ Bс), МН/м3, 
и равна: n = 1,14 рам/м; N = 290 кН – сопротивление кре
пи КМП-А3 с планкой ЗПК; γк = 25 МН/м3. Плотность уста
новки рам металлической податливой крепи при комби
нированной схеме крепления определяется по формуле 
N = n ∙ ψ, где ψ – поправочный коэффициент, учитываю
щий уменьшение плотности установки рамной крепи при 
наличии анкерного крепления с учетом класса пород по 
устойчивости: N = 0,6 рам/м; ψ = 0,52. 

Таблица 3 
Расчетное смещение кровли горной выработки

Величина Порядок расчета Результат 
Расчетное смещение кровли Uм, мм Uм = Uт ∙ Кα ∙ Кш ∙Кв ∙Ка Uм = 265 ∙ 1 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,75 = 218,67 мм;

Кα = Кш  = Кв = Ка = 1

Типовые смещения кровли Uт, мм Uт = f (Н, Rc), при В = 5 м 265 мм

Глубина заложения выработки, м Н 660 м

Коэффициент Кш, учитывающий отличие 
расчетной ширины выработок от В = 5 м

Кш = 0,25 · (Вс – 1),
Вс – фактическая ширина выработки

Вс = 5,4 м

Коэффициент Кв, учитывающий влияние 
других смежных выработок на расстояниях

Кв = 1, при  ≥ 15 м,  ≥ 15 м

Коэффициент Ка, учитывающий 
расположение выработок

Ка = f (расположение выработок) Ка = 1, сбойка

Коэффициент Кα, учитывающий степень 
связывания и упрочнения пород

Кα = f (длина закрепления стержня анкера) Кα = 0,75, по всей длине
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный метод позволяет выполнять расчеты па

раметров анкерного крепления для:
– выработок и сопряжений различной технологической 

ширины;
– выработок, расположенных в зонах опорного и повы

шенного горного давления;
– снижения дефектности контуров горных выработок.
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