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Èçëîæåíà ìåòîäèêà øàõòíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîä áåðìû è óñòàíîâ-
ëåííûõ â íåё àíêåðîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûðàáîòêà, áåðìà, àíêåð, îõðàííàÿ êîíñòðóêöèÿ, óñèëèÿ. 

 

Ñåìèíàð № 10 
 

 

âòîðîì âûïîëíåíû øàõòíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïîðîä áîêîâ êîíâåéåð-
íûõ øòðåêîâ è áåðìîâûõ àíêåðîâ. 
Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü îïðå-
äåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è 
çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ àí-
êåðíîé êðåïè è ïîðîä áåðì êîíâåé-
åðíûõ øòðåêîâ, ñîõðàíÿåìûõ äëÿ ïî-
âòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 
èñêóññòâåííîãî îãðàæäåíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè 
ÂÍÈÌÈ [1] èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû 
ïîñðåäñòâîì ïðîèçâîäñòâåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ âûäåëåíèåì íà êàæäîì 
îáúåêòå íåñêîëüêèõ îïûòíûõ ó÷àñòêîâ 
ñ áëèçêèìè ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñ-
ëîâèÿìè è ïðèìåíåíèåì íà êàæäîì èç 
íèõ àíêåðíîé êðåïè ñ îòëè÷àþùèìèñÿ 
ïàðàìåòðàìè. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé çà 
âåðòèêàëüíûìè ñìåùåíèÿìè ïîðîä íà 
êîíòóðå êîíâåéåðíîãî øòðåêà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íèâåëèðîâàíèÿ îò 
áàçîâîãî ïî÷âåííîãî ðåïåðà (ìåòîä 
äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé), à çà ãîðèçîíòàëüíûìè ñìåùå-
íèÿìè è ñáëèæåíèåì êðîâëè è ïî÷âû 
ïëàñòà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ îõðàí-
íîé êîíñòðóêöèè – ìåòîä ïàðíûõ êîí-
òóðíûõ ðåïåðîâ. 

Çàìåðíàÿ ñòàíöèÿ (ðèñ. 1) îáîðó-
äîâàëàñü âíå çîíû âëèÿíèÿ î÷èñòíûõ 
ðàáîò ïîñðåäèíå êàæäîãî îïûòíîãî 

ó÷àñòêà. Äëÿ ýòîãî â êðîâëþ, ïî÷âó è 
áîêà âûðàáîòêè â îäíîì åё ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè áóðèëèñü ñêâàæèíû äèà-
ìåòðîì 42-43 ìì è ãëóáèíîé 0,3 ì. Â 
íèõ çàêëàäûâàëèñü êîíòóðíûå ðåïåðû. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ íàãðóçêè íà èñêóñ-
ñòâåííîå îãðàæäåíèå èñïîëüçîâàëèñü 
ìåõàíè÷åñêèå äèíàìîìåòðû 50Ä180. 
Îíè çàêëàäûâàëèñü â êîëè÷åñòâå 5 øò. 
â îõðàííóþ êîíñòðóêöèþ, ðàñïîëî-
æåííóþ íà çàìåðíîé ñòàíöèè íà ðàñ-
ñòîÿíèè 5,0 ì îò î÷èñòíîãî çàáîÿ è 
ðàçìåùàëèñü ìåæäó ñòàëüíûìè äèñêà-
ìè òîëùèíîé 8 ìì. Óïðóãèå äåôîð-
ìàöèè ìåìáðàí äèíàìîìåòðîâ èçìå-
ðÿëèñü èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà 
È×10. Ïî ñíÿòûì ïîêàçàíèÿì ñ ïî-
ìîùüþ òàðèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ îöå-
íèâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå óñèëèÿ. 
Íàãðóçêà íà îõðàííóþ êîíñòðóêöèþ 
âû÷èñëÿëàñü ñóììèðîâàíèåì óñèëèé, 
äåéñòâóþùèõ íà äèíàìîìåòðû. 

Ôàêòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèîííî-
ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñêóññòâåííî-
ãî îãðàæäåíèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè íàãðóçêè íà îõðàí-
íóþ êîíñòðóêöèþ îò ñáëèæåíèÿ êðîâëè 
è ïî÷âû ïëàñòà â ìåñòå åё óñòàíîâêè. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèé êîíòðîëü ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé 
â àíêåðàõ, óñòàíîâëåííûõ â ïîðîäû 
âåðõíåãî áîêà êîíâåéåðíîãî øòðåêà â 
ïðåäåëàõ êàæäîãî îïûòíîãî ó÷àñòêà. 

À 
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Ïðè óñòàíîâêå àíêåðîâ â ïîðîäû 
âåðõíåãî áîêà âûðàáîòêè íà èõ ðåçüáî-
âûå êîíöû ïåðåä íàâèí÷èâàíèåì ãàéêè 
íàíîñèëàñü ñìàçêà ãóñòîé êîíñèñòåíöèè 
(«Ëèòîë», «Ñîëèäîë», «Øðóñ»). 

Ïîñëå óñòàíîâêè àíêåðîâ ïðîèç-
âîäèëîñü âûðàâíèâàíèå èõ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàòÿæåíèÿ äî 40 êÍ ñ ïî-
ìîùüþ äèíàìîìåòðè÷åñêîãî êëþ÷à 
êîíñòðóêöèè ÄîíÓÃÈ ñ èíäèêàòîðîì 
ïåðåìåùåíèé ÷àñîâîãî òèïà È×-10. 

Ýòèì æå êëþ÷îì îñóùåñòâëÿëñÿ 
êîíòðîëü íàòÿæåíèÿ àíêåðîâ, óñòà-
íîâëåííûõ â áåðìó êîíâåéåðíîãî 
øòðåêà, ïðè ðàñïîëîæåíèè êàæäîãî 
îïûòíîãî ó÷àñòêà â çîíàõ âëèÿíèÿ 
î÷èñòíûõ ðàáîò. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàñïî-

ëîæåíèÿ àíêåðîâ â áåðìå êàê ïî ñõåìå 
I, òàê è ïî ñõåìå II, èõ íàòÿæåíèå íà-
äёæíî êîððåëèðóåò ñî ñáëèæåíèåì 
êðîâëè è ïî÷âû ïëàñòà â ìåñòàõ óñòà-
íîâêè òóìá ÁÄÁ áëèæíåãî ðÿäà (òàáë. 1). 

Èçìåíåíèå íàòÿæåíèÿ àíêåðîâ, óñ-
òàíîâëåííûõ â ïîðîäû âåðõíåãî áîêà 
êîíâåéåðíîãî øòðåêà, è íàãðóçêè íà 
àíêåðíóþ êðåïü áåðìû ñ ðîñòîì 
ñáëèæåíèÿ êðîâëè è ïî÷âû ïëàñòà 
âáëèçè îõðàííîé êîíñòðóêöèè, ïîä-
÷èíÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîìó çàêîíó. 
Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè îï-
ðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû 
ðàñïîëîæåíèÿ àíêåðîâ (îäíîðÿäíàÿ, 
äâóõðÿäíàÿ) â ïîðîäàõ âåðõíåãî áîêà 
êîíâåéåðíîãî øòðåêà, óãëîâ èõ íà-
êëîíà ê ãîðèçîíòàëè è ïëîòíîñòè àí-
êåðíîé êðåïè áåðìû. 

 
 
Ñõåìà çàìåðíîé ñòàíöèè: 1-3 – êîíòóðíûå ïî÷âåííûå, êðîâåëüíûå è áîêîâûå ðåïåðû ñî-
îòâåòñòâåííî; 4 – ñìîòðîâûå ñêâàæèíû äèàìåòðîì 43 ìì; 5 – äèíàìîìåòðû 50Ä180; 6 –
 ñòàëüíûå äèñêè òîëùèíîé 8 ìì; 7, 8 – ñòàëåïîëèìåðíûå àíêåðû ÀÏÎ1, óñòàíîâëåííûå â 
ïîðîäû âåðõíåãî áîêà è êðîâëè øòðåêà ñîîòâåòñòâåííî; 9-10 – îõðàííûå êîíñòðóêöèè 
ïåðâîãî è âòîðîãî ðÿäîâ ñîîòâåòñòâåííî; 11 – òðёõñòîå÷íàÿ äåðåâÿííàÿ ðàìêà; 12 –
 äåðåâÿííàÿ îðãàííàÿ êðåïü; 13 – ñîñòàâíûå ìåòàëëè÷åñêèå ñòîéêè èç ÑÂÏ-22; 14 –
 äåðåâÿííàÿ ñòîéêà 
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Ïîâûøåíèå æёñòêîñòè è íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè áåðìû îáóñëîâëèâàåòñÿ 
óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè óñòàíîâêè àí-
êåðîâ â ïîðîäû âåðõíåãî áîêà êîí-
âåéåðíîãî øòðåêà, ïðèìåíåíèåì âìå-
ñòî îäíîðÿäíîé äâóõðÿäíîé (ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî – ìíîãîðÿäíîé) ñõåìû èõ 
ðàñïîëîæåíèÿ, óãëàìè íàêëîíà ê ãî-
ðèçîíòàëè 15 è 30° àíêåðîâ âåðõíåãî 
è íèæíåãî ðÿäîâ, ïðèìåíåíèåì â êà-
÷åñòâå îïîðíîãî ýëåìåíòà êðåïè ïî-
ëîñîâûõ ïîäõâàòîâ. 

Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè àíêåðîâà-
íèÿ áåðìû ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâ-
íîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàñòÿãè-

âàþùèõ óñèëèé â àíêåðàõ (îòêëîíåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî íàòÿæåíèÿ îò ïèêîâî-
ãî ñðåäíåãî ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåí-
íî 36, 30 è 22 êÍ ïðè Ï = 0,57,  
0,75 è 1,04 àíê. /ì2), íî ïðèâîäèò ê 
ïîâûøåíèþ íàãðóçêè íà àíêåðíóþ 
êðåïü è îõðàííóþ êîíñòðóêöèþ ïðè 
ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè îò î÷èñò-
íîãî çàáîÿ. 

Äâóõðÿäíîå ðàñïîëîæåíèå àíêåðîâ 
â áåðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïîëîñîâûõ ïîäõâàòîâ îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ïî-
ðîä âåðõíåãî áîêà êîíâåéåðíîãî 

Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ Fmax

è ñðåäíèõ F  ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé â áåðìîâûõ àíêåðàõ  
â çàâèñèìîñòè îò ñáëèæåíèÿ ∆m êðîâëè è ïî÷âû ïëàñòà  
â ìåñòàõ óñòàíîâêè òóìá ÁÄÁ áëèæíåãî ðÿäà 
 

Óñëîâèÿ 
ïðèìåíåíèÿ 

ôîðìóë 

α1 /α2, 
ãðàä. 

Ï, 
àíê./ì2 Fmax è F , êÍ R2 

Fmax = – 3·10–7·∆m4 + 10–4·∆m3 –  
– 10,1·10–3·∆m2 + 0,467·∆m + 50,8 

0,8281 
0,57 

F   = – 2·10–7·∆m4 + 5·10–5·∆m3 – 
– 2·10–3·∆m2 + 0,199·∆m + 34,3 

0,8586 

Fmax = 10–7·∆m4 – 10–4·∆m3 +  
+ 22,4·10–3·∆m2 – 0,978·∆m + 47,5 

0,8227 
0,75 

F   = – 10–8·∆m4 – 3·10–5·∆m3 +  
+ 12,6·10–3·∆m2 – 0,617·∆m + 33,6 

0,8612 

Fmax = 4·10–8·∆m4 – 5·10–5·∆m3 +  
+ 13,8·10–3·∆m2 – 0,474·∆m + 47,6 

0,7772 

Ñõåìà I: àíêåðû 
ðàñïîëîæåíû â 
îäèí ðÿä ãîðèçîí-
òàëüíî íà ðàññòîÿ-
íèè 0,3-0,4 ì îò 
ïî÷âû ïëàñòà; 
îïîðíûé ýëå-
ìåíò – 
ìåòàëëè÷åñêàÿ 
ïëèòêà 
150õ150õ8 ìì; 
ïîäàòëèâ. ýëå-
ìåíò – 
ïëàñòèíà ÀÑÃ-
1.004 

0 

1,04 
F  = 4·10–8·∆m4 – 5·10–5·∆m3 +  
+ 11,2·10–3·∆m2 – 0,276·∆m + 38,3 

0,8209 

Fmax = 7·10–8·∆m4 – 5·10–5·∆m3 + 
+ 6,4·10–3·∆m2 + 0,556·∆m + 52,0 

0,9008 
0 /0 1,14 

F  = 10–7·∆m4 – 7·10–5·∆m3 + 
+ 10,2·10–3·∆m2 + 0,116·∆m + 43,4 

0,9291 

Fmax = 4·10–8·∆m4 – 3·10–5·∆m3 + 
+ 5,5·10–3·∆m2 + 0,464·∆m + 53,1 

0,8819 
15 /30 1,11 

F  = 2·10–7·∆m4 – 9·10–5·∆m3 + 
+ 11,1·10–3·∆m2 + 0,296·∆m + 40,9 

0,9353 

Fmax = 5·10–8·∆m4 – 4·10–5·∆m3 + 
+ 7·10–3·∆m2 + 0,393·∆m + 51,1 

0,9558 

Ñõåìà II: àíêåðû 
ðàñïîëîæåíû â 
äâà ðÿäà íàêëîííî 
íà ðàññòîÿíèè 0,1 
è 0,4 ì îò ïî÷âû 
ïëàñòà; 
îïîðíûé ýëå-
ìåíò – 
ìåòàëëè÷åñêàÿ 
ïëèòêà 
150õ150õ8 ìì; 
ïîäàòëèâ. ýëå-
ìåíò – 
ïëàñòèíà ÀÑÃ-
1.004 

30 /45 1,11 
F  = 10–7·∆m4 – 9·10–5·∆m3 + 
+ 12,9·10–3·∆m2 + 0,0793·∆m + 46,1 

0,9671 
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øòðåêà ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè àíêåðíîé 
êðåïè êàê â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé 
ðàçðûâàì àíêåðîâ, òàê è â ïîñëåäóþ-
ùèé ïåðèîä (ðàçðûâû ïî ðåçüáå äî 
50 % àíêåðîâ). 

Îäíîðÿäíîå ðàñïîëîæåíèå àíêå-
ðîâ â áåðìå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëè-
÷åñêèõ îïîðíûõ ïëèòîê îáóñëîâëèâà-
åò â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé ðàçðû-
âàì àíêåðîâ, ñíèæåíèå ïî ïàðàáîëè-
÷åñêîìó çàêîíó ãîðèçîíòàëüíûõ ñìå-
ùåíèé ïîðîä âåðõíåãî áîêà êîíâåé-
åðíîãî øòðåêà ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè 
àíêåðíîé êðåïè. Â ïåðèîä, ñëåäóþ-

ùèé çà íà÷àëîì ðàçðûâîâ àíêåðîâ, 
óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè àíêåðíîé êðå-
ïè áîêà (> 0,75 àíê./ì2) ñóùåñòâåííî 
íå âëèÿåò íà ñìåùåíèÿ ïîðîä áåðìû. 

Ðåçóëüòàòû øàõòíûõ èññëåäîâàíèé 
äàþò âîçìîæíîñòü êîððåêòíî âûïîë-
íèòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ îõðàííîé 
êîíñòðóêöèè è áåðìû êîíâåéåðíîãî 
øòðåêà äëÿ íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ 
òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî 
îáåñïå÷åíèþ åё óñòîé÷èâîñòè.  

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Èíñòðóêöèÿ ïî ðàñ÷åòó è ïðèìåíåíèþ àíêåðíîé êðåïè íà óãîëüíûõ øàõòàõ Ðîññèè. 

– Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2000. – 80 ñ. 
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