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При поддержании выработок в процессе эксплуатации проводятся ра-
боты по устранению последствий пучения пород почвы, возникающего 
при пластических деформациях с выдавливанием пород почвы в полость 
выработки под действием контурного горного давления. 
Выявленные закономерности изменения напряженно-деформированного 
состояния углепородных массивов (смещений, напряжений, зон тре-
щинообразования) в зависимости от основных горно-геологических и 
горнотехнических факторов позволили устанавливить оптимальные па-
раметры крепления пород почвы и разработать технологические схемы 
крепления, позволяющие значительно уменьшить проявления пучения 
пород почвы горных выработок. Разработана и апробирована на шахтах 
Карагандинского угольного бассейна технология анкерного крепления 
приконтурных пород при проведении горных выработок на пологих и 
наклонных угольных пластах.
Ключевые слова: подземные горные выработки, напряжения, дефор-
мации, параметры крепления, геомеханические процессы, анкерная 
крепь, технологические схемы крепления, устойчивость породных 
обнажений, пучение почвы выработки, горнотехнические факторы, 
углепородный массив, контур горной выработки, конвергенция.
Для цитирования: Совершенствование технологии анкерного кре-
пления приконтурного массива при проведении горных выработок 
на угольных шахтах / В.Ф. Демин, С.Б. Алиев, Х.А. Юсупов и др. // Уголь. 
2022. № 9. С. 56-60. DOI: 10.18796/0041-5790-2022-9-56-60.

АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
На угольных месторождениях породы, расположенные в непосред-

ственной близости от выработки, ослаблены трещиноватостью и про-
явлением неупругих пластических деформаций, в которых напряжения 
перераспределяются, и максимум опорных напряжений отодвигается 
в толщу породного массива [1, 2, 3]. В окрестности горной выработки 
формируются зоны повышенных и пониженных напряжений (зона 
опорного давления), схематично представленные на рис. 1.

При проведении горных выработок возникающее опорное давление 
вызывает пучение почвы. На практике применяются различные спосо-
бы борьбы с этим явлением. Наиболее часто применяется периодиче-
ская подрывка пород почвы, приводящая к нарушению равновесного 
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состояния системы «крепь – зона разрушенных пород», 
росту интенсивности деформирования пород на контурах 
выработок и увеличению смещений. 

Извлечение вспученных пород при подрывке снижает 
пассивный отпор крепи на величину порядка 50-60 кН/м 
выработки. Для обеспечения устойчивого состояния по-
чвы выработки после подрывки необходимо компенси-
ровать отпор извлекаемых пород [4]. Установлено, что 
с увеличением отпора, прикладываемого к почве выра-
ботки, уменьшается величина ее смещений, причем вели-
чина механического отпора на три порядка меньше сил, 
действующих по периметру зоны разрушенных пород [5].

Для компенсации отпора извлекаемых пород необходи-
мы прогрессивные технологические решения с использо-
ванием рассредоточенной целенаправленной нагрузки 
для повышения эффекта противодействия выдавливанию 
пород почвы. Одним из них является проведение подго-
товительных выработок с упрочнением вмещающих по-
род системой штанговых и тросовых (канатных) анкерных 
крепей, которые устанавливаются в выработке с учетом 
горно-геологических условий, характера взаимодействия 
с массивом пород при заданных нагрузках и скоростях 
деформаций.

При незначительном отличии прочностных параметров 
пород кровли, боков и почвы, в условиях всестороннего 
сжатия происходит деформация пород по всему периме-
тру выработки, при этом с увеличением их размеров рас-
тет тангенциальная составляющая тензора напряжений, 
что приводит к увеличению смещений контуров. Необ-
ходимо разграничивать пучение почвы, возникшее при 
воздействии напряженно-деформированного состояния 
(НДС) всего массива пород вокруг выработки от выдавли-
вания пород ее из под целиков, играющих роль штампов.

Пучение наиболее интенсивно проявляется со стороны 
почвы угольных пластов в подготовительных и капиталь-
ных выработках. Породные слои почвы, подверженные 
пучению, имеют мощность от 2 до 5 м, и при этом чем 
мощнее слои слабых пород, тем интенсивнее процесс 
пучения [6, 7, 8].

В подготовительных выработках, находящихся в зоне 
влияния фронта очистных работ (на расстоянии до лавы 

80-100 м), по мере их приближения к исследуемому участ-
ку отмечается рост интенсивности пучения до опреде-
ленного максимума. По мере отхода лавы (100-120 м) 
интенсивность пучения постепенно уменьшается, асим-
птотически приближаясь к некоторой постоянной вели-
чине. В одиночных выработках интенсивность пучения 
во времени носит, как правило, монотонный характер и 
затухает со временем.

Размеры оставляемых целиков угля существенно влияют 
на величину пучения: чем меньше целик, тем выше интен-
сивность пучения пород. Увеличение ширины целиков, 
охрана подготовительных выработок породными полоса-
ми снижают интенсивность пучения, длительность которо-
го составляет от одного до трех месяцев. Эта закономер-
ность используется при проведении выработок широким 
ходом с односторонней или двусторонней раскоской [9].

Уменьшение величины пучения почвы в горных вы-
работках может быть достигнуто созданием в ее боках 
зон пониженных напряжений путем закрепления пород 
кровли сталеполимерной анкерной крепью повышенной 
несущей способности, что увеличивает площадь опоры 
кровли на бока выработки с уменьшением удельного дав-
ления на почву. Зона максимума опорного давления в этом 
случае смещается от краевой части массива на величину, 
определяемую длиной, наклоном и плотностью установки 
припочвенных сталеполимерных (стеклопластиковых или 
комбинированных) анкеров.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
УГЛЕПОРОДНОГО МАССИВА 
В ОКРЕСТНОСТИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК
Для определения параметров припочвенного кре-

пления пород произведено численное моделирование 
напряженно-деформированного состояния (НДС) угле-
породного массива в окрестности горных выработок с 
использованием программного комплекса «Аnsys».

Установлен характер распределения напряжений в 
окрестности выработки, где образуются неупругие зоны. 
В большей степени это касается кровли и почвы, также 
боков в нижней части контура выработки. Максимальное 
значение нормальных напряжений возникает в крайних 
анкерах кровли выработки в месте его закрепления, а мак-
симальное продольное напряжение – в почве выработки.

Результаты моделирования НДС (рис. 2) свидетельствуют 
о том, что на деформации и напряжения в боковых по-
родах и в породах почвы преимущественно оказывают 
влияние не припочвенные, а боковые анкеры, приводя-
щие к уменьшению деформаций в породах, окружающих 
выработку, а также снижающие интенсивность газовыде-
ления [10, 11]. 

Оценка мощности упрочняемого слоя горных пород 
в почве с использованием анкеров для формирования 
опорных блоков для несущего свода выработки выпол-
нена по методике проф. П.М. Цимбаревича [12]. 

В пластовых подготовительных выработках Карагандин-
ского угольного бассейна при залегании в почве пластов 
слоистых аргиллитов и алевролитов выделяются три ста-
дии развития деформационных процессов: расслоение 

Рис. 1. Распределение напряжений вокруг горной выработки: 
1 – подготовительная выработка; 
2 – зона естественных напряжений; 
3 – зона опорного давления; 4 – зона пониженных напряжений
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по поверхности напластования без разлома слоев пород; 
разлом расслоившихся пород под выработкой на блоки в 
форме многошарнирных арок; разрушение пород почвы 
под боками выработки с выдавливанием их в выработку.

Характер изменения напряжений в кровле горной вы-
работки и уменьшение интенсивности трения почвы при 
упрочнении контуров выработки сталеполимерной анкер-
ной крепью представлены на рис. 2 [13, 14, 15]. 

Установлена закономерность, что с ростом значения 
объемного веса пород кровли уменьшается глубина рас-
пространения зоны пучения в почве выработки, а уве-
личение объемного веса боковых 
пород и высоты выработки при-
водит к увеличению глубины рас-
пространения зоны пучения [10]. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
КРЕПЛЕНИЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ
ПУЧЕНИЯ ПОРОД 
ПОЧВЫ ВЫРАБОТОК
Установленные закономерно-

сти изменения НДС углепородных 
массивов (смещений, напряжений, 
зон расслоения и трещинообра-
зования) позволили определить 
оптимальные параметры кре-
пления. Технологические схемы 
снижения пучения пород почвы 
горных выработок использованы 
в шахтах Карагандинского уголь-
ного бассейна для повышения 
устойчивости подготовительных 
горных выработок за счет эффек-
тивного и безопасного крепления 
приконтурных пород при прове-
дении горных выработок на поло-
гих и наклонных угольных пластах.

Установка припочвенных ограж-
дающих анкеров (рис. 3) выполня-
ется в почву вдоль бортов горной 
выработки в наклонно ориенти-

рованные шпуры под углом 20-40о к вертикали. Их длина 
определяется технической возможностью бурения (1,6; 2,4 
и 2,9 м). Анкеры устанавливают перекрестно (под прямым 
углом) в слои пород почвы.

Шпур от устья до половины своей глубины имеет боль-
ший диаметр и не заполняется закрепляющим составом 
(см. рис. 3, б). Это необходимо для разгрузки боковых по-
род в этой зоне. 

В процессе проведения горной выработки на очеред-
ной проходческий цикл шпуры бурят рядами в кровлю 1 и 
бока 2 выработки. Длина, диаметр и углы установки шпуров 
определяются схемой крепления выработки. Крепление 
начинают с установки первого ряда из шести кровельных 
сталеполимерных анкеров 3 (длиной 2,4 м) и четырех бо-
ковых стеклопластиковых анкеров 4 (длиной 1,8 м). По 
мере подвигания устанавливают второй ряд из пяти кро-
вельных сталеполимерных анкеров 5 (длиной 2,4 м). Пред-
варительно под штрипсы устанавливают металлическую 
сетку-затяжку 6. После проведения выработки, до начала 
ведения очистных работ и определения мощности пуча-
щего слоя в почву у бортов выработки устанавливают на-
клонные ограждающие сталеполимерные анкеры 7 (длиной 
2,4 м) с заложением их под углом 30-45о к напластованию, 
по мере закрепления которых в шпурах с помощью ампул 
образуются породные блоки вокруг анкеров, связанных 
между собой силами сцепления укрепленных пород, за счет 
чего создается несущий свод (контур укрепления) 8 для 
снижения сжимающих усилий с боков выработки. Для обе-
спечения разгрузки пород почвы от напряжений шпуры 9 

для установки анкеров разбурива-
ют на глубину 1,0-1,2 м диаметром, 
большим в два раза. Это нарушит 
целостность пучащего слоя и 
замедлит (исключит) развитие 
продольно-поперечного изгиба 
слоев. Прорезанные щелью пород-
ные слои почвы разгружаются от 
горизонтальных напряжений. Для 
увеличения несущей способности 
и обеспечения податливости опор-
ных элементов анкера устанавли-
вают конусную проставку 10. В свя-
зи с наличием опорного давления 
впереди лавы установку анкеров в 
почву производят с неснижаемым 
опережением очистного забоя на 
величину, превышающую длину 
зоны опережающего опорного 
давления в 1,5-2,0 раза.

Длина ограждающих припо-
чвенных анкеров, устанавливае-
мых в почву выработки, опреде-
ляется по эмпирической формуле:

 м	  (1)

где kЭ – эмпирический коэффици-
ент (для Карагандинского угольно-
го бассейна  kЭ = 6,75); В – ширина 

Рис. 2. Характер распределения напряжений при упрочнении 
контуров сталеполимерной анкерной крепи в мощном слое 
аргиллита: 
1, 2 – направление и величина смещения зоны максимальных 
напряжений вглубь горного массива; 3 – зона пониженных 
напряженийв почве выработки
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горной выработки вчерне, м; p– величина пучения пород 
почвы, м;  σсж – прочность пород почвы на сжатие, МПа.

Рекомендуемый шаг установки припочвенных анкеров 
равен двойной величине анкерного крепления на погон-
ный метр выработки.

На шахте «Казахстанская» Карагандинского угольного 
бассейна выполнены опытно-промышленные работы по 
установке металлических анкеров в почву газодренажного 
штрека № 322Д7-з на ПК21-22 (участок проходческих работ 
УПР-3, рис. 4), где интенсивность пучения пород почвы 
была снижена на 50% [11]. 

Подобные работы также проведены на всех шахтах Ка-
рагандинского угольного бассейна, где были получены 
положительные результаты по снижению интенсивности 
пучения пород почвы горных выработок.

ВЫВОДЫ
При проведении горных выработок опорное давление 

вызывает пучение почвы выработки. Это явление наруша-
ет нормальное функционирование выработки и приводит 
к дополнительным затратам на ее ремонт, проведение 
подрывки, переукладки путей и оборудования.

В результате проведенных исследований выявлены зако-
номерности изменения напряженно-деформированного 
состояния углепородных массивов (напряжения, де-
формации, зоны трещинообразования) в зависимости 
от основных горно-геологических и горнотехнических 

факторов. Так, например, установлено, что на изменение 
напряженно-деформированного состояния приконтур-
ного массива оказывают преимущественное влияние не 
припочвенные, а боковые анкеры.

Расчеты НДС для различных горнотехнических условий 
разработки угольных пластов Карагандинского бассейна 
показали, что наибольший эффект от укрепляющего воз-
действия был получен при прямоугольном поперечном се-
чении горных выработок с анкерным креплением кровли 
боковых стенок по совмещенной схеме. Установка анкеров 
осуществляется таким образом, чтобы верхний боковой 
(как правило, глубинный) анкер размещался в зоне опор-
ного давления за контуром выработки во вмещающих 
породах. Такая схема крепления позволяет сместить пик 
горного давления вглубь массива за пределы зоны распро-
странения неупругих деформаций (разрушенных пород) в 
зоне влияния выработки, а нижний глубинный анкер рас-
полагается таким образом, чтобы создать ограждающую 
(изолирующую) зону, препятствующую распространению 
и выдавливанию боковых пород почвы в выработку.

На основе выявленных закономерностей установлены 
оптимальные параметры анкерного крепления прикон-
турного массива и разработаны технологические схемы 
крепления для снижения пучения пород почвы и повыше-
ния устойчивости подготовительных горных выработок. 

Технологические схемы крепления горных выработок 
апробированы и внедрены в производство на шахтах Ка-
рагандинского угольного бассейна на пологих и наклон-
ных угольных пластах.
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Abstract
When maintaining workings during operation, work is carried out to elimi-
nate the consequences of heaving of soil rocks that occurs during plastic 
deformations with extrusion of soil rocks into the working cavity under the 
action of contour rock pressure. 
The revealed patterns of changes in the stressed-deformed state of carbon-
bearing masses (displacements, stresses, cracking zones), depending on 
the main mining-geological and mining technical factors, made it possible 
to establish the optimal parameters for fastening soil rocks and develop 
technological fastening schemes that significantly reduce the occurrence of 
heaving of soil rocks in mine workings. The technology of anchor fastening of 
marginal rocks during mine workings on gentle and inclined coal seams was 
developed and tested in the mines of the Karaganda coal basin.
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