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ффективность и безопасность 
отработки месторождений под-

земным способом во многом зависит от 
характера и величины горного давления, 
а также от принятого метода управления 
им. Поскольку скальные горные породы 
по своим свойствам могут рассматри-
ваться как упругие тела, при образова-
нии в их массиве любой выемки проис-
ходит перераспределение напряжений 
вокруг нее, а следовательно, происходит 
изменение напряженно-деформи-
рованного состояния массива, особенно 
в его приконтурной части. Форма про-
явления горного давления может быть 
различной и зависит в основном от 
свойств горного массива, величины и 
характера изменения напряженного со-
стояния. Большую роль играет исходное 
напряженно-дефор-мированное состоя-
ние нетронутого массива. Зная напря-
женное состояние массива и его физико-
механичес-кие свойства можно произ-
водить оценку проявления горного дав-
ления в удароопасных условиях в том 
или ином подземном сооружении. 

Особенностью отработки рудных ме-
сторождений Алтае-Саянского рай-она 
является наличие высоких тектониче-
ских напряжений. 

В настоящее время очистные работы 
ведутся на глубине 600-750 м от уровня 
земной поверхности, подготовительные 
достигают 850-900 м и неуклонно пони-
жаются. С глубиной происходит рост 
исходного поля напряжений горного 

массива. Проходка выработок, отработ-
ка рудных блоков вызывают дополни-
тельную концентрацию напряжений в 
отдельных частях массива, напряжения 
здесь могут в несколько раз превышать 
исходные значения. Их уровень сопос-
тавим с пределами прочности горных 
пород на разрушение и поэтому при от-
работке блоков в рудном и вмещающем 
массивах регистрируется большое коли-
чество динамических проявлений горно-
го давления в виде заколообразований, 
стреляний, толчков [1]. Глубокие руд-
ники характеризуются значительным 
ухудшением горно-геоло-гических ус-
ловий и переходом горного массива в 
предельно-напряженное состояние. Это 
ведет к пересмотру положений по 
управлению состоянием приконтурного 
массива. Ведутся интенсивные исследо-
вания в вопросах крепления горных вы-
работок путем использования самого 
массива горных пород в качестве кре-
пежного материала в сочетании с анке-
рами, решетчатой затяжкой набрызгбе-
тоном и т.д. Однако, до настоящего вре-
мени недостаточно изученными остают-
ся вопросы взаимодействия горных по-
род, окружающих выработанное про-
странство с элементами крепей в ударо-
опасных условиях, методы управления 
состоянием такого массива. 

На наш взгляд существенную роль в 
управлении состоянием массива горных 
пород, окружающих выработку, играют 
роль горные породы, оснащенные анке-
рами, установленными особым образом. 

Э 
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Однако, теоретического обоснования 
расположения анкеров в массиве в лите-
ратурных источниках практически не 
встречается. Поэтому за основу были 
приняты исследования, выполненные в 
работе [2], на основании которых ком-
позиционные материалы с однонаправ-
ленным армированием обладают высо-
кими механическими характеристиками 
только при нагружении вдоль армиро-
вания. При нагружении поперек арми-
рования и при сдвиге жесткость и осо-
бенно прочность материала оказывают-
ся весьма низкими, так как они опреде-
ляются свойствами матрицы. В связи с 
этим однонаправленные материалы в 
чистом виде практически не использу-
ются в конструкциях. 

Рассмотрим слой, отнесенный к ко-
ординатам 1, 2, 3 связанным с направ-
лением армирования (рисунок). 

В однонаправленном материале ось 1 
совместима с направлением ар-
мировния. Предположим, что эле-мент 
слоя находится в условиях плоского на-
пряженного состояния. Поскольку оси 
координат 1, 2 являются осями ортотро-
пии, закон Гука для слоя может быть за-
писан в виде 

σ σ σ σμ μ= − = −1 2 2 1
1 12 2 21

1 2 2 1

,l l
E E E E

    (1) 

τ
= 12

12
12

,l
G

 

где Е1, Е2 и G12 – модули упругости в 
направлениях 1, 2 и модуль сдвига в 
плоскости слоя; μ μ12 21, – коэффициен-
ты Пуассона. 

Из выражения (1) определим напря-
жения 
σ μ= +11 1 12 2( ),Е l l  

σ μ= +22 2 21 1( ),Е l l                  
(2) 
τ = ⋅12 12 12,G l  
где Е 12 = Е12 / (1 – μ μ12 21 ). 

Здесь имеет место условие симмет-
рии упругих постоянных 

μ μ=1 12 2 21.Е Е                     (3) 

Введем ортогональные координаты 
α, β, γ и предположим, что ось 1 арми-
рованного слоя составляет с осью α угол 
φ (рисунок). 

Статические соотношения, связы-
вающие напряжения в системах коорди-
нат α, β и 1, 2 следующие: 

ασ σ ϕ σ ϕ τ ϕ= + −2 2
1 2 12cos sin sin 2 ,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Элемент однородного слоя в осях 1, 2, 3, связанных с направлением армирования и осях α, β, γ 
массива 
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βσ σ ϕ σ ϕ τ ϕ= + −2 2
1 2 12sin cos sin 2 ,  (4) 

( )αβτ σ σ ϕ ϕ τ ϕ= − +1 2 12sin cos cos2 .  

Геометрические соотношения, по-
зволяющие выразить деформации в сис-
теме координат 1,2 через деформации в 
осяхα β, , можно записать следующим 
образом [3] 

α β αβϕ ϕ ϕ ϕ= + +2 2
1 cos sin sin cos ,l l l l  

α β αβϕ ϕ ϕ ϕ= + +2 2
2 sin cos sin cos ,l l l l  (5) 

β α αβϕ ϕ= − +12 ( )sin 2 cos2l l l l  

Получим теперь соотношения, свя-
зывающие напряжения α β αβσ σ τ, ,  с 
деформациями α β αβ, ,l l l . С этой целью 
подставим деформации 1 2 12, ,l l l  в за-
кон Гука (2), а полученные в результате 
этой подстановки напряжения 
σ σ τ1 2 12, ,  в соотношения (4). После 
некоторых преобразований с помощью 
условия симметрии (3) запишем физиче-
ские соотношения для слоя, армирован-
ного под углом φ к оси α: 

α β αβσ ′ ′ ′= + +11 2 12 13 ,А l A l A l  

β α β αβσ ′ ′ ′= + +21 22 23 ,А l A l A l           (6) 

αβ β αβτ ′ ′ ′= + +31 32 33 ,А A l A l  

где ϕ ϕ′ = + +4 4
11 1 2 sinА Е сos E  

μ ϕ ϕ+ + 2
1 12 122( 2 )sin cos ,E G  

( )μ μ

ϕ ϕ

′ ′ ⎡ ⎤= = + + − + ×⎣ ⎦
×

12 21 1 12 1 2 1 12 12

2 2

2 2

sin cos ,

A A E E E E G

ϕ ϕ

μ ϕ ϕ

′ = + +

+ +

4 4
22 1 2

2 2
1 12 12

sin cos
2( 2 )sin cos ,
A E E
E G

ϕ ϕ ϕ ϕ′ ′ ⎡= = − −⎣
2 2

13 3 1 2sin cos cos sinA A E E

( )μ ϕ⎤− + ⎦1 12 122 cos2 ,E G  

ϕ ϕ ϕ′ ′ ⎡= = −⎣
2

23 32 1sin cos sinA A E  

( )ϕ μ ϕ⎤− + + ⎦
2

2 1 12 12cos 2 cos2 ,E E G  

μ ϕ ϕ

ϕ

′ = + − +

+

2 2
33 1 2 1 12

2
12

( 2 )sin cos
cos 2 .

A E E E

G
 

Для получения обратных соотноше-
ний можно разрешить уравнение (6) от-
носительно деформаций. Однако проще 
повторить их вывод, используя статиче-
ские и геометрические соотношения, 
обратные (4) и (5). Разрешая (4) относи-
тельно напряжений σ σ τ1 2 12, ,  и (5) 
относительно α β αβ, ,l l l  имеем: 

α β αβσ σ ϕ σ ϕ τ ϕ= + +2 2
1 cos sin sin 2 ,  

α β αβσ σ ϕ σ ϕ τ ϕ= + +2 2
2 sin cos sin 2 ,  (8) 

( )β α αβτ σ σ ϕ ϕ τ ϕ= − +12 sin cos cos2 ,  

α ϕ ϕ ϕ ϕ= + −2 2
1 2 12cos sin sin cos ,l l l l  

β ϕ ϕ ϕ ϕ= + +2 2
1 2 12sin cos sin cos ,l l l l   (9) 

( )αβ ϕ ϕ= − +1 2 12sin 2 cos2 .l l l l  

Равенство (8) может быть получено, 
если сложить первое соотношение (4) 
умноженное на сos2 φ, второе – умно-
женное на sin2 φ и третье – умноженное 
на sin2φ. Остальные выводятся анало-
гичным образом. Подставляя теперь на-
пряжения σ σ τ1 2 12, ,  (8) в Закон Гука 
(1), а полученные таким образом дефор-
мации 1 2 3, ,l l l  – в правые части ра-
венства (9), запишем выражения, обрат-
ные (4) 

β αβα
α αβ α αβ

α β αβ

σ τσ μ η′ ′= − +
′ ′ ′, ,l
E E G

 

β αβα
β βα β αβ

β α αβ

σ τσμ η′ ′= − +
′ ′ ′, .l
E E G

       (10) 
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где 

α

ϕ ϕ μ

ϕ ϕ

⎛ ⎞
= + + − ×⎜ ⎟′ ⎝ ⎠

×

4 4
21

1 2 12 1

2 2

1 cos sin 1 2

sin cos ,

Е E E G E  

β

ϕ ϕ μ

ϕ ϕ

⎛ ⎞
= + + − ×⎜ ⎟′ ⎝ ⎠

×

4 4
21

1 2 12 1

2

1 sin cos 1 2

sin cos ,

Е E E G E  (11) 

αβ

ϕϕ
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟′ ⎝ ⎠

2
2

1 2 12

1 1 1 cos 2sin 2 .
G E E G

 

где α β αβ′ ′, ,E E G  – модули упругости 
слоя в направлении α и β и модуль 
сдвига в плоскости армирования в 
этих осях; αβ βαμ μ′ ′, – коэффициенты 
Пуассона; η – коэффициенты, опреде-
ляющие влияние касательных напря-
жений на удлинение и нор-мальных 
напряжений на деформацию сдвига. 
Наличие этих коэффициентов показы-
вает, что слой, ортотропный в коорди-
натах 1, 2, является анизотропным в 
координатах α, β. 

На основе изложенного примем, что 
x = 0,01. Это объемное содержание ан-
керов в породе; x1 = 0,3 – доля верти-
кальных анкеров, установленных в при-
контурном массиве; x2 = 0,5 (1 – x1) – 
доля наклонных анкеров второго семей-
ства; x3 = 1 – x1 – x2 – доля наклонных 
анкеров третьего семейства; 

= ⋅ 52 10Е МПа – модуль упругости по-
роды, МПа; G = 1000 МПа – модуль 
сдвига породы с трещинами; μ = 0,25 
– коэффициент Пуассона; 

= ⋅ + −1 (1 )nE E x E x – породный мо-
дуль упругости породы с анкерами. 

Деформация на единицу напряжения 
равны 

−
= ⋅ +1

1

n

xL E x
E

                 (12) 

Деформация массива с анкерами при 
сдвиге на единицу напряжения равна: 

−
=12

1 xL
G

                      (13) 

Поперечный модуль упругости попе-
рек анкеров равен: 

=2
1E
L

                         (14) 

Модуль сдвига в осях 1, 2 =12
12

1G
L

. 

Деформация массива с анкерами, 
расположенными под углом α на основе 
выражения (11) равна: 

α αα

α α

⎛ ⎞
= + + − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
× ⋅

4 4

1 2 12 1

2 2

cos sin ( ) 1 2( )

sin ( ) cos ( ) (15)

z
ML

E E G E  

Модуль упругости массива с анкера-
ми, расположенными под углом α равен: 

α
α

=( )
( )

1
z

z

E
L

                     (16) 

Деформация массива с анкерами, 
расположенными под углом α равна: 

α
α α α α

α

⎛ ⎞⋅ ⋅
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+

2 2 2 2

( )
2

2

12

sin cos sin cos4

cos (2 ) (17)

xzL E E

G

  

Модуль сдвига массива с анкерами, 
расположенными под углом α в осях x, z 
равен: 

α
α

=( )
( )

1
xz

xz

G
L

                    (18) 

Модуль упругости массива, осна-
щенного анкерами всех семейств равен: 

( )α α= ⋅ + +3( ) 1 (0) 2 3 ( )z zE x E x x E       (19) 

Модуль сдвига массива, оснащенно-
го анкерами всех семейств равен: 

α α= + + ⋅( ) 1 2 (0) 2 ( )( )z xz xzG x x G x G      (20) 
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Модуль сдвига для всех семейств во 
второй плоскости равен: 

( )α α= + + ⋅32( ) 1 2 (0) 3 ( )xz xzG x x G x G    (21) 

Угол расположения анкеров в масси-
ве приведен в радианах и изменяется от 
0 до 1. 

На основании выполненных расчетов 
установлено, что по сравнению с вер-
тикальным расположением анкеров 
наклонное расположение под углом 
45º увеличивает несущую способность 
массива до 16 %. Однако, с техниче-
ской точки зрения устанавливать анке-
ра следует под углом 50-60º и даже в 
этом случае устойчивость системы 
«порода-крепь» будет выше более чем 
на 10 %. Для повышения несущей спо-
собности кровли выработок особенно в 
удароопасных условиях целесообразно 
применять трубчатые анкеры взрывно-

го закрепления, которые в процессе 
взрывной установки уменьшают на-
пряжения в кровле выработок. Кроме 
того, шпуры с установленными в них 
трубчатыми анкерами остаются полы-
ми (свободными), что способствуют 
разгрузке массива постоянно. 

В породах третьей и четвертой кате-
горий устойчивости целесообразно на 
анкеры навешивать сетку и на кровлю 
выработки наносить набрызгбетон регу-
лируемой толщины в зависимости от со-
стояния массива. Таким образом, исполь-
зование горных пород как прочного за-
полнителя крепи в сочетании с анкерами, 
расположенными особым образом, сеткой 
и набрызгбетоном создают в кровле выра-
ботки замкнутую устойчивую систему, 
способную работать в широком диапазоне 
горно-геологических условий. 
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баканское железорудное место-
рождение находится в пределах 

сейсмически активной зоны, в которой 
имеют место современные тектониче-
ские движения земной коры с деформа-
циями сжатия. Анализ ранее выполнен-
ных работ на Абаканском месторожде-
нии показывает, что руды и вмещающие 
породы характеризуются высоким мо-
дулем продольной упругости (Е = 
(5 ÷ 9)⋅104 МПа), обладают способно-
стью накапливать энергию упругих де-
формаций и хрупко разрушаться. 

Массив рудных полей месторожде-
ния подвергнут тектоническому сжатию 
силами, действующими в плоскости, 
близкой к горизонтальной и имеет мак-
симальный тензор напряжений в северо-
западном направлении. Величина гори-
зонтальных напряжений ненарушенного 
массива имеет следующие величины: 

- по простиранию Нγσ ⋅= 5,21
; 

- вкрест простирания  
Нγσ ⋅= 5,32

. 
В зоне влияния очистных работ глав-

ные нормальные напряжения составля-
ют: 

- по простиранию Нγσ ⋅= 5,31
; 

- вкрест простирания  
Нγσ ⋅= 5,22

. 
Как известно, проведение горных 

выработок сопровождается распределе-
нием первоначальных напряжений в 
массиве. Вокруг них возникают зоны 

повышенных концентраций напряже-
ний, которые, достигая максимальных 
значений, вызывают разрушение пород 
в приконтурном массиве. Исследования 
по определению напряжений в массиве 
вокруг одиночной выработки на шахтах 
Таштагольского и Шерегешского рудо-
управлений установлено [1], что макси-
мальные напряжения распространяются 
на 0,4-1,3 м от контура выработки, кото-
рые увеличиваются с глубиной горных 
работ. 

Кроме того, установлено [2], что ос-
новная часть потенциальной нагрузки, 
определяемая гравитационными силами, 
воспринимается окружающими горными 
породами и только около 2 %нагрузки 
воспринимается крепью. В тоже время 
для возводимых крепей в большинстве 
случаев достаточно воспринимать на-
грузку до 2,5 % от потенциальной. Если 
передать еще около 1 % нагрузки с кре-
пи горному массиву, то выработки с 
достаточной степенью надежности мож-
но будет крепить более дешевыми и ме-
нее материалоемкими видами крепей. 
Особенно это актуально для горноруд-
ных предприятий. 

Для подтверждения расчетов устой-
чивости горных выработок в конкрет-
ных горно-геологических условиях на 
шахтах Абаканского и Таштагольского 
рудоуправления ОАО «Евразруда» были 
установлены и проведены  

А 
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наблюдения за контурными и глубин-
ными реперами. На шахте Абаканского 
РУ на горизонте +225 м в западном по-
левом штреке были установлены три на-
блюдательные станции, состоящие из 
контурных и глубинных реперов. Запад-
ный штрек сечением 9,8 м2 пройден по 
туфопесчаникам, туфоагломератам зе-
леноватого цвета и песчаникам. Коэф-

фициент крепости горных пород 8-10 по 
М.М. Протодъяконову. Выполненные 
расчеты устойчивости выработок, где 
устанавливались реперные станции, по-
казывают, что они относятся к первой 
категории устойчивости и крепятся 
только торкретбетоном. Сопряжение за-
езда с западного штрека закреплено мо-
нолитным бетоном. Наблюдательные 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема установки наблюдательных станций на Абаканаском руднике 
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станции были заложены вне зак-
репленной части выработок. Каждая на-
блюдательная станция состояла из 26 
реперов. В кровле и боках выработки 
шпуры обуривались глубиной шесть 
метров, а в почве – один метр. В каждый 
шпур были установлены по пять репе-
ров: контурный и далее через 1, 2, 4 и 6 
м. В почве выработки устанавливался 
один репер – контурный (рис. 1). 

Для бурения шпуров глубиной до 6-8 
м под реперные станции было разработа-
но и изготовлено специальное соединение 
буровых штанг (рис. 2). Шпуры диамет-
ром 42 мм бурили установкой СБКМ-
2М. 

Наблюдательные станции друг от  
друга находились на расстоянии 20 м. 

На шахте Таштагольского 
РУ на горизонте -280 м так-
же были установлено две 
аналогичные наблюдатель-
ные станции (орт 19 и 20). 

Наблюдения велись на 
Абаканском руднике в тече-
ние года, а на Таштаголь-
ском – в течение двух меся-
цев. 

Показания реперов сни-
мались в первую неделю че-
рез день-два, вторую неделю 
– через 2-3 дня. Когда сме-
щения пород стабилизирова-
лись, замеры проводились 
раз в неделю. Кроме того, 
замеры проводились после 
каждого массового и техно-
логического взрывов, когда 
он проводился вблизи на-
блюдательных станций. 

Отработка результатов 
показаний наблюдательных 
станций по всем трем пози-

циям в западном штреке показала, что 
абсолютное смещение приконтурного 
массива не превышало 5 мм, что позво-
ляет сделать вывод об устойчивом со-
стоянии массива. 

Анализ результатов обработки на-
блюдений показал, что на шахте Аба-
канского РУ существенных смещений 
практически не установлено, ни в кров-
ле, ни в боках выработки. Максимальное 
относительное смещение было зафикси-
ровано 0,8 мм/м. 

На шахте Таштагольского РУ в орте 
19 в первый месяц наблюдались незначи-
тельные смещения реперов (до 1 мм/м). 
Однако в дальнейшем их показания были 
нестабильны. Наблюдались смещения до 
3,1 мм/м, особенно в боках выработки, 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Соединительная муфта 
и штанга 
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причем левый бок смещался практически 
полностью. 

Предположительно можно сделать 
вывод, что в данный период проис-
ходило движение всего массива. Тем 
более что при бурении шпуров в кровле 
глубинной до 6 м произошел прорыв воды 
под большим напором. По-видимому, по-
нижение уровня воды через несколько су-
ток дало пригрузку массиву, и это зафик-
сировали репера. 

Вторая станция показала смещение 
контурного репера в кровле выработки 
до 1,6 мм/м в первый месяц проходки. В 
дальнейшем изменений практически не 
наблюдалось. 

Расчеты устойчивости показывают, 
что кровля выработки относится ко 2-й 
категории устойчивости и требует креп-
ления, а бока – к первой. В целом, мето-
дом контурных и глубинных реперов 
можно производить оценку устойчиво-
сти горных выработок. 

По измеренным и определенным де-
формациям рассчитывают напряжения 
из следующего выражения: 

μ
με

μμ
εσ −

⋅⋅=
−
⋅

=
1

1/
ЕЕ

у
, МПа  (1) 

где ε  – максимальные деформации 
растяжения (сжатия), мм/м; μ  – коэф-

фициент Пуассона, доли ед.; Е – модуль 
упругости пород, МПа; 

ЕсЕ ⋅= , МПа                 (2) 

где Е  – среднее значение модуля уп-
ругости пород по данным испытания 
образцов, МПа; с  –  коэффициент 
снижения модуля упругости пород в 
массиве за счет трещиноватости, доли 
ед. 

По полученным смещениям пород в 
конкретных горно-геологических усло-
виях определялась нормативная нагруз-
ка на крепь. 

Выводы 
1. Для практического подтвер-

ждения состояния контура выработок, 
выполненного расчетным методом, це-
лесообразно устанавливать реперные 
станции. 

2. Бурение шпуров глубиной до 
6 м под реперные станции возможно 
осуществлять при помощи специальных 
соединительных муфт. 

3. Осмотр состояния горных вы-
работок и показания наблюдательных 
реперных станций позволят своевре-
менно принять меры к повышению ус-
тойчивости горных выработок путем, 
например, нанесения дополнительного 
слоя набрызгбетона на кровлю выработ-
ки. 
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