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Ñåìèíàð № 3 
 

 
íòåíñèôèêàöèÿ î÷èñòíûõ 
ðàáîò, óâåëè÷åíèå ïëîùàäè 

ñå÷åíèÿ âûðàáîòîê, ïîñòîÿííûé ðîñò 
ãëóáèíû ðàçðàáîòêè ïðèâåëè ê ñóùå-
ñòâåííîìó óõóäøåíèþ óñëîâèé ñòðîè-
òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê. Áîëüøèì ðåçåðâîì ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû øàõò ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ 
êðåïëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ âûðàáîòîê, ñîçäàíèå è øèðî-
êîå âíåäðåíèå íàäåæíûõ è ýêîíîìè÷-
íûõ âèäîâ êðåïè. 

Íàïðàâëåíèå íà óâåëè÷åíèå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè òðàäèöèîííûõ âè-
äîâ êðåïè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòîê ñå-
áÿ íå îïðàâäàëî. Ïåðñïåêòèâíîå íà-
ïðàâëåíèå â óëó÷øåíèè ñîñòîÿíèÿ 
âûðàáîòîê, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ïî-
ñëåäíèõ ëåò, ñâÿçàíî ñ óêðåïëåíèåì 
ïîðîäíîãî ìàññèâà â îêðåñòíîñòè âû-
ðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèå åãî íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè êàê ýëåìåíòà êðåïè. Òà-
êîé ïðèíöèï ðàáîòû èìååò àíêåðíàÿ 
êðåïü. Â ýòîé ñâÿçè, èññëåäîâàíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñ-
òåìû “àíêåð-ïîðîäíûé ìàññèâ” è ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäèêè äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ àíêåðíîé êðåïè ÿâëÿþòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé, èìåþùåé âàæíîå íà-
ó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòå÷åñòâåí-
íîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå èçâåñòíî 
áîëåå 600 ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé 
àíêåðîâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîãî 
ñòðîåíèÿ ïîðîä êðîâëè è ôîðìû ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè ðàçëè-
÷àþò ïÿòü îñíîâíûõ óñëîâèé ïðèìå-
íåíèÿ àíêåðíîé êðåïè: 

1. Ñëàáîóñòîé÷èâûå ñëîèñòûå ïî-
ðîäû íåïîñðåäñòâåííîé èëè ëîæíîé 
êðîâëè ïîäâåøèâàþòñÿ àíêåðàìè ê 
îñíîâíîé êðîâëå. 

2. Ðàçëè÷íûå ïîðîäíûå ñëîè, 
ñêðåïëÿÿñü àíêåðàìè, îáðàçóþò ñî-
ñòàâíóþ áàëêó, ïðåäîõðàíÿþùóþ 
êðîâëþ îò îáðóøåíèÿ (“ñøèâêà” ïî-
ðîä). 

3. Îêîëî êàæäîãî àíêåðà êóñêè 
òðåùèíîâàòîé ïîðîäû ïðèæèìàþòñÿ 
äðóã ê äðóãó, îáðàçóÿ ïðî÷íûé áëîê. 
Ïî ïåðèìåòðó âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò-
ñÿ êîëüöî èç òàêèõ áëîêîâ. 

4. Â òðåùèíîâàòîé îäíîðîäíîé 
ãîðíîé ïîðîäå áîëüøîé ìîùíîñòè 
àíêåðíàÿ êðåïü ïðåäîõðàíÿåò âûðà-
áîòêó îò âûâàëîâ îòäåëüíûõ êóñêîâ. 

5. Ïðè ïðîâåäåíèè âûðàáîòîê ïî 
ñèëüíî òðåùèíîâàòîìó ìåëêîñëîèñòî-
ìó ìàññèâó àíêåðíàÿ êðåïü ïðåäîõðà-
íÿåò âûðàáîòêó îò êîðæåíèÿ è âûñû-
ïàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â îòå÷åñò-
âåííîé è çàðóáåæíîé òåõíè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðå îïóáëèêîâàíî áîëüøîå ÷èñ-
ëî ðàáîò [1, 2 è äð.], ïîñâÿùåííûõ 
îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
àíêåðíîé êðåïè. Îäíàêî âñå ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ íå ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ 
îáùåïðèçíàííîé òåîðèè àíêåðíîé 

È 
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êðåïè è ðàçðàáîòêå àäåêâàòíîãî ðàñ-
÷åòà åå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ àâòîðû ìåòîäîâ 
ðàñ÷åòà àíêåðíîé êðåïè ïðè âûáîðå 
ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðèáåãàþò ê ðàçëè÷-
íûì äîïóùåíèÿì, ÷òî íåèçáåæíî âå-
äåò ê ñõåìàòèçàöèè ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ àíêåðíîé êðåïè ñ 
ìàññèâîì ãîðíûõ ïîðîä. Áîëüøèíñòâî 
ñóùåñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ àí-
êåðíîé êðåïè èñõîäèò èç ïðåäïîëî-
æåíèé, îáúÿñíÿþùèõ ðàáîòó àíêåð-
íîé êðåïè ïîäâåøèâàíèåì ñëàáûõ 
ïîðîä ê áîëåå ïðî÷íûì ïîðîäàì èëè 
èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè 
íàä âûðàáîòêîé “ïîðîäíîãî ñâîäà”. 
Îòäåëüíàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ðàññìàò-
ðèâàåò ðàáîòó àíêåðîâ â óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé ñðåäå (Òîïàëêàðîåâ 
À.Ò., Ðóïïåíåéò Ê.Â., Øèðîêîâ À.Ï., 
Ñàæèí Â.Ñ.). 

Ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà íàèáîëåå ïðà-
âèëüíî îáúÿñíÿåò ïðîöåññ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êðåïè ñ ìàññèâîì ãîðíûõ ïî-
ðîä. Ñîãëàñíî ýòèì ãèïîòåçàì, âîêðóã 
âûðàáîòêè îáðàçóåòñÿ îáëàñòü íåóï-
ðóãèõ äåôîðìàöèé, ðàçâèòèå êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîé 
ðàáîòû ïîðîäû è êðåïè. Àíêåðíàÿ 
êðåïü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñðåäñòâî 
ïîâûøåíèÿ êàòåãîðèè óñòîé÷èâîñòè 
ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä. Îíà îêàçûâàåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óïðàâëå-
íèÿ ñîñòîÿíèåì ïðèêîíòóðíîé çîíû 
íå òîëüêî ïðè çàëîæåíèè âûðàáîòîê â 
óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ, íî è â ïîðîäàõ 
áîëåå íèçêèõ êàòåãîðèé óñòîé÷èâî-
ñòè, â êîòîðûõ ðàçìåð çîíû ðàçðóøå-
íèÿ ïðåâûøàåò äëèíó àíêåðà. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àíêåðà 
â ãåîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå «àíêåð-
ïîðîäíûé ìàññèâ». 

Ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé. Ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ, 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êðèòåðèé ðàç-
ðóøåíèÿ ïîðîä äëÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è îïèñàíû â ðàáîòå [3]. Ïðîöåäóðà 

ðåøåíèÿ ðåàëèçîâàíà ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èòåðàöèé. Ìîäåëèðîâàëàñü âû-
ðàáîòêà (áåç êðåïè è ñ àíêåðíîé êðå-
ïüþ) àðî÷íîé ôîðìû, ïðîéäåííîé â 
íåîäíîðîäíîì ïîðîäíîì ìàññèâå. 
Ëèíåéíûå ðàçìåðû âûðàáîòêè: øèðè-
íà – 5 ì, âûñîòà – 3,5 ì, ïîìåùåíà â 
öåíòð ìàññèâà ñ ðàçìåðàìè 
100×100 ì. 

Ïîðîäíûé ìàññèâ èìåë ñëåäóþùèå 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ìî-
äóëü óïðóãîñòè E, êîýôôèöèåíò Ïó-
àññîíà µ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæà-
òèå Rñ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæå-
íèå Rp, îáúåìíûé âåñ γ. Ìàòåðèàë 
ñòåðæíÿ àíêåðà çàäàâàëñÿ ìîäóëåì 
óïðóãîñòè E è êîýôôèöèåíòîì Ïóàñ-
ñîíà ν. 

Íàëè÷èå àíêåðà â ïîðîäíîé ñðåäå 
ìîäåëèðîâàëîñü òàêèì îáðàçîì. Ñíà-
÷àëà ðåøàëàñü óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ 
çàäà÷à äëÿ âûðàáîòêè àðî÷íîé ôîð-
ìû áåç êðåïè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âî-
êðóã âûðàáîòêè óñòàíàâëèâàëèñü ðà-
äèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Ua â óçëàõ 
ýëåìåíòîâ. Äàëåå ðàäèàëüíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ íà ðàññòîÿíèè, êîòîðîå ðàâ-
íÿåòñÿ äëèíå àíêåðà, ïðèíèìàëîñü 
ïîñòîÿííûì (â óçëàõ ýëåìåíòîâ ïî-
ðîäíîãî ìàññèâà, ñîâïàäàþùèìè ñ óç-
ëàìè ýëåìåíòîâ àíêåðà, óñòàíàâëè-
âàëñÿ çàïðåò íà ïåðåìåùåíèå áîëüøå 
÷åì Ua êàê ïî âåðòèêàëè, òàê è ïî ãî-
ðèçîíòàëè) ïî âñåé åãî äëèíå äî êîí-
òóðà âûðàáîòêè, òî åñòü äî òî÷êè óñ-
òàíîâêè àíêåðà, ïîñêîëüêó ãðàíèöà 
âîçìîæíûõ äåôîðìàöèé àíêåðà íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 2 %. 

Â õîäå ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàëîñü, ÷òî 
âûðàáîòêà ðàñïîëîæåíà íà ãëóáèíå 
800 ì, ñîîòâåòñòâóþùåé ãîðíîìó 
äàâëåíèþ (ïðèíÿòîìó ãèäðîñòàòè÷å-
ñêèì), ïðèìåðíî, 208 êãñ/ñì2. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
1-3. Íà ðèñ. 1 çîíû ðàçðóøåíèÿ, ïðè-
ëåãàþùèå ê âûðàáîòêå, ïîêàçàíû áî-
ëåå òåìíûì öâåòîì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà-



 320 

íû ìàêñèìàëüíûå ðåçóëüòèðóþùèå 
ïåðåìåùåíèÿ äëÿ âûðàáîòîê áåç êðå-
ïè è çàêðåïëåííîé àíêåðíîé êðåïüþ. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå 
îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé âîêðóã 
âûðàáîòêè íåçàêðåïëåííîé è ïðè óñ-
òàíîâêå àíêåðîâ. 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âû-
ïîëíåíû øàõòíûå èññëåäîâàíèÿ â íà-
êëîííîé âûðàáîòêå, çàêðåïëåííîé 
ñòàëåïîëèìåðíûìè àíêåðàìè, êîòîðàÿ 

ïðîâîäèëàñü ïî ïëàñòó l3, â óñëîâèÿõ 
øàõòû «Àëìàçíàÿ». 

Âûâîäû  
Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ è íàòóð-

íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè óäîâëå-
òâîðèòåëüíóþ (äî 85 %) ñõîäèìîñòü, 
÷òî äîêàçûâàåò êîððåêòíîñòü è àäåê-
âàòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé êàê àíêåðà, òàê è çààí-
êåðîâàííîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà. Â 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ áóäåò 
ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

à)     á)

           
 
Ðèñ. 1. Ïðèëåãàþùàÿ ê âûðàáîòêå çîíà ðàçðûõëåíèÿ (à) áåç êðåïè è (á) ïðè óñ-
òàíîâêå 7 àíêåðîâ äëèíîé 2,5 ì 
 
à)         á) 

    
 
Ðèñ. 2. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé (à) äëÿ çàäà÷è áåç ïîäêðåï-
ëÿþùèõ ýëåìåíòîâ è (á) äëÿ çàäà÷è ñ àíêåðíîé êðåïüþ 
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íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àíêåðà, 
êàê óïðî÷íÿþùåãî ñòðóêòóðíîãî ýëå-
ìåíòà ïîðîäíîãî ìàññèâà, â ðàçëè÷-

íûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àíêåð-
íîé êðåïè.
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à)     á)

    
 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé âîêðóã âûðàáîòêè (à) íåçà-
êðåïëåííîé è (á) ïðè óñòàíîâêå 7 àíêåðîâ 
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