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По геологическому положению
участок шахты «Талдинской-За-

падной-1» приурочен к призамковой 
части южной оконечности Каракан-
ской синклинали и южному замыка-
нию Уропской антиклинали. В  геоло-
гическом строении участка принимают 
участие осадки верхней части разреза 
Ленинской свиты, включающий ин-
тервал продуктивной толщи от пласта 
54 до кровли пласта 60–59, нижней и 
верхней части разреза Грамотеиской 
свиты от кровли пласта 60–59 до 
кровли пласта 73–72 Ерунаковской 
подсерии Кольчугинской серии.

В пределах поля шахты «Талдин-
ская-Западная-1» залегают в основном 
семь угольных пластов 66–65, 67, 68, 
69, 70, 71, 73–72. Самым верхним 
пластом в свите является сдвоенный 
пласт 73–72, а нижним пласт – 66–65.

Почти все пласты являются мощ-
ными с размерами междупластий от 
20 до 45–60 м. Породы междупла-
стий представлены переслаиванием 
песчано-глинистых пород, песчани-
ков и крупно-зернистых алевролитов. 
Аргиллиты и углистые породы, в  ос-
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новном, приурочены к кровле или по-
чве угольных пластов, либо являются 
внутрипластовыми прослоями. 

Нижний в пределах шахтного поля 
пласт 66–65 на части поля расщепля-
ется на два самостоятельных пласта 
66 и 65. Рассматриваемые выработки 
будут проходиться по пласту 66–65, 
который имеет мощность 4,5–5,2  м, 
относительно выдержан, сложного 
строения. Имеет 1–2  породных про-
слоев, представленных алевролитом, 
мощностью до 0,4 м.

Породы непосредственной кровли 
пласта 66–65 представлены алевроли-
тами, которые характеризуются, как 
неустойчивые и легкообрушающиеся. 
Основная кровля пласта представлена 
трещиноватым песчаником прочно-
стью 50–60 МПа, мощностью 20–30 м. 
Породы кровли характеризуются как 
легкообрушающиеся и среднеобруша-
ющиеся.

Продуктивные отложения свиты на 
шахте повсеместно перекрыты четвер-
тичными отложениями мощностью от 
5 до 40  м, представленными суглин-
ками и глинами, а в долинах речки и 



46

логов  – илистым материалом и полу-
окатанными обломками коренных по-
род мощностью 0,5–10 м. Мощность 
выветрелых горных пород, залегаю-
щих под наносами, составляет от 20 
до 80 м.

Выработки пласта 66–65 находят-
ся на глубине 65–70 м от земной по-
верхности. Таким образом, они рас-
положены в зоне выветрелых и осла-
бленных пород под наносами. 

Крепление выработок только од-
ной анкерной крепью в таких зонах 
согласно требованиям нормативных 
документов [1, 2] не допускается. Сле-
довательно, выбор способа поддержа-
ния, типа крепи и ее параметров та-
ких выработок требует обоснования, 
анализа геомеханических процессов в 
массивах ослабленных пород и учета 
опыт крепления горных выработок в 
подобных условиях. 

Исходя, из положений норматив-
ных документов по анкерной крепи [1, 
2] и результатов выполненных ранее
шахтных исследований по ее примене-
нию в ослабленных породах, предла-
гается для крепления вентиляционно-
го и параллельного штреков верхнего 
столба 66–05 шахты «Талдинская-За-
падная-1» применить комбинирован-
ную крепь, состоящую из анкерной и 
рамной металлической крепи.

На первом этапе непосредственно 
у груди забоя проводимых выработок 
устанавливается анкерная крепь глу-
бокого заложения – канатные анкеры 
увеличенной длины при заполнении 
шпуров скрепляющим составом по 
всей их длине.

На втором этапе на некотором рас-
стоянии от груди забоя устанавлива-

ется металлическая податливая трапе-
циевидная или прямоугольная крепь, 
например, типа КМП–Т(П), рамы, ко-
торой собираются из сегментов шахт-
ного спецпрофиля СВП–22(27). 

Решение вопроса о выборе парамет- 
ров крепи выработки сводится к рас-
чету анкерной крепи глубокого зало-
жения, рамной податливой металличе-
ской крепи и допустимому отставанию 
установки рамной крепи от забоя.

Применение анкерной крепи при 
слабых породах затруднено из-за не-
достаточного сцепления стержня ан-
кера, оконтуренного породной ру-
башкой, с  остальной малопрочной и 
трещиноватой породой. Поэтому для 
увеличения прочности закрепления 
анкерную крепь следует устанавли-
вать при заполнении шпуров скрепля-
ющим составом по всей их длине.

Расчет параметров кровельных ан-
керов производится в следующей по-
следовательности:

�� по гипотезе свода рассчитывает-
ся ожидаемая нагрузка на анкерную 
крепь;

�� принимается количество анкеров 
в ряду и расстояние между рядами;

�� определяется необходимая несу-
щая способность анкера;

�� рассчитывается необходимая дли-
на анкеров.

Нагрузка на 1 пог. метр длины выра-
ботки определяется весом пород кров-
ли, заключенных в своде давления:

2
3ñâ ñâP Bh= γ

 ,	 (1)

где В  – фактическая ширина горной 
выработки, м; γ – объемный вес пород 
кровли горной выработки, кН/м3;  

Коэффициент свода естественного равновесия

Прочность пород на одноосное сжатие Rс, МПа 5 10 20 30 40 50 60

kсв в горной выработке, пройденной в массиве 0,76 0,68 0,64 0,6 0,56 0,52 0,48

в зоне влияния опорного давления 0,95 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
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hсв – высота свода естественного рав-
новесия пород над горной выработ-
кой, м, определяется по формуле:

ñâ ñâh k B=  ,	 (2)

где kсв – коэффициент свода, опреде-
ляемый по таблице.

Количество анкеров в ряду nk при-
нимается, как правило, равным числу 
метров ширины выработки. Расстоя-
ние между рядами анкеров рекомен-
дуется принимать Сk = 0,8 м.

Удельная нагрузка на анкерную 
крепь равна:

ñâ
óä

Ð
P

Â
=

(3)
Необходимая несущая способность 

одного кровельного анкера опреде- 
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Длина анкеров, обеспечивающая их 

необходимую несущую способность, 
определяется:

2 100
a

a
r p

N
l

r k R
=

π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (5)

где r  – радиус шпура, м; kr  – коэф-
фициент увеличения радиуса за счет 
налипания на стержень окружающей 
породы kr = 1,1–1,2; Rp – прочность 
породы на растяжение, МПа; Na – за-
данная (необходимая) несущая спо-
собность одного анкера, кН.

При отсутствии непосредственных 
данных о величине Rp она может быть 
определена по прочности пород на 
сжатие Rc

7 9
ñ

p

R
R =

÷ (6)

Общая длина анкера составляет:

a Bl l l= + (7)

где lB  – выступающая часть анкера, 
равная lB = 0,15–0,20 м.

Применительно к рассматриваемым 
выработкам исходные данные для рас-
чета параметров кровельных анкеров 
следующие:

�� сечение выработки прямоуголь-
ное или трапециевидное шириной в 
проходке В = 4,8 м и высотой h = 3,8 м;

�� используются канатные анкера 
глубокого заложения типа АК01 или 
АК02;

�� глубина расположения вырабо-
ток около 65–70 м;

�� в кровле залегают неустойчи-
вые, трещиноватые породы прочно-
стью порядка Rc = 8 МПа и объемным 
весом γ = 25 кН/м3;

�� диаметр шпуров для анкеров 
d = 30 мм.

�� количество анкеров в ряду при-
нимаем nк = 4, величину Сk = 0,8 м;

Геомеханические показатели и па-
раметры крепи, определенные по вы-
шеприведенной методике составят: 

Высота свода естественного равно-
весия при kсв = 0,76 (по таблице) равна

св 0,76 4,8 3,4h = ⋅ =  м

Нагрузка на 1 пог. метр длины вы-
работки:

св

2
4,8 3,4 25 280

3
P = ⋅ ⋅ ⋅ =  кН/м

Удельная нагрузка на анкерную 
крепь:

уд

280
58

4,8
P = =  кН/м2

Необходимая несущая способность 
одного кровельного анкера по приня-
тым величинам nk = 4 и Сk = 0,8 м:

58 0,8 4,8
56

4aN
⋅ ⋅

= = кН

Длина анкеров, обеспечивающих 
их необходимую несущую способность 
при kr = 1,2 и Rp = 1 МПа (по форму-
ле 6):

56
4,95

2 0,015 1,2 1 100al = =
⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 м



48

Общая длина каждого анкера долж-
на быть не менее:

4,95 0,15 5,1l = + =  м

Анкеры устанавливаются непос- 
редственно у забоя по принятой в 
Кузнецком бассейне технологии под 
полусферические опорные шайбы 
250х250х8 мм с затяжкой кровли свар-
ной решеткой или сеткой. Поскольку 
мощность пласта в среднем на 0,9–
1,4 м превышает высоту выработки, то 
в ее кровле будет располагаться уголь-
ная пачка такой мощности.

Схема установки анкеров показана 
на рис. 1. Расстояние между рядами 
анкеров следует принять Сk = 0,8 м. 
Расстояние между анкерами в ряду 
Ср  =  1,1  м. Крайние анкеры уста-
навливаются под углом около 75° в 
сторону бортов и отстают от них на 
750 мм. Крепление бортов анкерами 

обычной длины может потребоваться 
только в случае отжима угольных сте-
нок до установки постоянной рамной 
крепи.

Установленная анкерная крепь 
выполняет роль временной крепи и 
должна обеспечить поддержание при-
забойного участка вплоть до установ-
ки постоянной рамной крепи.

Важным вопросом при этом явля-
ется определение допустимого рас-
стояния от проходческого забоя до 
места установки постоянной крепи, 
при котором анкерная крепь еще обе-
спечивает устойчивость ослабленных 
пород кровли и процесс их дефор-
мирования не достигает критических 
пределов.

На шахтах «Южная» и «Листвяжная» 
ОАО ХК «СДС-Уголь» проводились 
специальные исследования геомеха-
нических процессов деформирования 

Рис. 1. Схема установки канатных анкеров: 1 – угольный пласт 66–65; 2 – канатные 
анкера АК01, l = 5,1 м; 3 – опорные шайбы; 4 – сетка по кровле
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пород кровли в штреках, закрепляе-
мых анкерной крепью, с оценкой ра-
ботоспособности анкеров на приза-
бойном участке при так называемом 
поэтапном креплении выработок [5].

На первом этапе у забоя выработки 
кровельные анкеры устанавливались 
со сниженной плотностью и недоста-
точной общей несущей способностью. 
После отхода забоя на некоторое до-
пустимое расстояние устанавливались 
дополнительные анкеры с плотностью, 
требуемой паспортом крепления.

Расстояние от забоя, на котором 
возможно крепление кровли выработ-
ки крепью с неполной необходимой 
несущей способностью, а далее должна 
быть поставлена постоянная крепь, мо-
жет быть определено сопоставлением 
величины смещения кровли в конце 
этого расстояния с допустимым на этот 
момент расслоением несущего слоя 
пород кровли, которое соответствует 
приросту растяжения стержней уста-
новленных анкеров.

Как показывает опыт [6] при растя-
жении стального стержня анкера, его 
удлинение ∆l от нагрузки Р происхо-
дит по зависимости, представленной 

на диаграмме рис. 2. В эксперименте 
стержень имел длину 1360  мм, диа-
метр 22  мм. Получено, что допусти-
мое удлинение стержня составило 
55 мм, что соответствовало нагрузке и 
несущей способности анкера в опыте 
Р =  200 кН. Это в перерасчете на 1 м 
длины анкера соответствует 40  мм, 
т.е. 4%.

Примерно такие же показатели до-
пустимых растяжений анкерных стерж-
ней имеют основные применяемые на 
шахтах Российской Федерации анке-
ры [1].

По зависимости, приведенной на 
диаграмме рис. 2 на участке 0–А, где 
растяжение стержня происходит по 
закону Гука прямо пропорционально 
усилению, это растяжение даже при 
максимальной нагрузке в конце участка 
прямой пропорциональности в 150 кН 
не превышает 7–8  мм на 1  м длины 
анкера. При длине анкера la  =  2,4–
2,6 м и обычном его натяжении при 
установке у груди забоя около 30 кН 
удлинение анкера составит 4–5 мм. 

При уменьшении плотности анке-
ров несущая способность заанкеро-
ванного слоя пород кровли снижает-

Рис. 2. Диаграмма «усилие – растяжение» анкерного стержня: 1 – выработки, располо-
женные вне влияния очистных работ; 2 – выработки, отделенные от очистных работ целиками 
от 15 до 30 м; В – точка допустимого удлинения стержня; С – точка критического удлинения 
стержня; 0–А – участок пропорционального удлинения стержня от нагрузки
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ся. Как следует из п.13 П2 «Инструк-
ции…[1] даже при среднеустойчивой 
кровле минимальная плотность уста-
новки анкеров должна быть не ме-
нее П = 0,7 анк/м2. В условиях шах-
ты «Южная» при ширине выработки 
В  = 5,0–5,5 м, шаге установке анке-
ров Сk  =  0,8–1,0  м и при установке 
трех анкеров в ряду на первом этапе 
крепления допустимая величина плот-
ности анкеров находилась на пределе.

Опыт показывает, что в этих усло-
виях устойчивость кровли в районе 
забоя вновь проходимой выработки 
обеспечивается, если смещения при-
контурного слоя после установки ан-
керов обычной длины не превышают 
5–6 мм. С учетом удлинения стержня 
анкера в момент его установки на 
4–5 мм и допустимых смещений кров-
ли на участке первого этапа крепле-
ния 5–6 мм общее удлинение стержня 
составит 9–10  мм, а  нагруженность 
анкера при этом – 50÷55 кН.

Величины смещений кровли после 
установки анкеров у забоя, как ре-
зультат расслоения ее слоев в функ-
ции расстояния от забоя проводимой 
выработки, полученные по результа-
там измерений и наблюдений в типич-
ных условиях шахты «Листвяжная», 
представлены на графиках рис. 3. На 
участке вблизи проходческого забоя 
на расстоянии 28–32 м от него, ког-

да выработка проводится 
в массиве или отделена от 
очистных работ угольными 
целиками шириной более 
30 м, смещения кровли не-
значительны и не превыша-
ют 5  мм. При проведении 
выработки в зоне, отделен-
ной от выработанного про-
странства целиками от 15 
до 30 м, смещения кровли 
на таком же удалении от 
забоя не превышают 6 мм.

Сопоставление ожидае-
мых смещений кровли по-

сле установки анкеров у забоя, пред-
ставленных на графиках рис. 3, с на-
званным выше допустимым приростом 
удлинения стержней анкеров (на 
5–6  мм) показывает, что крепление 
кровли на первом этапе с уменьшен-
ной плотностью анкеров возможно 
на участке до 30 м от забоя, где сме-
щения кровли равны этой же величи-
не 5–6 мм. Это было подтверждено в 
дальнейшем на практике при поэтап-
ном креплении выработок на шахтах 
«Южная» и «Листвяжная».

Условия эксперимента в выработ-
ках этих шахт были:

�� кровля крепилась сталеполимер-
ными анкерами длинной 2,4–2,6 м;

�� непосредственная кровля  – не-
устойчивые алевролиты прочностью 
на сжатие 20–30 МПа;

�� глубина расположения выработ-
ки около 200 м.

В рассматриваемых штреках шахты 
«Талдинская-Западная-1» кровля плас- 
та 66–65 представлена выветрелыми, 
неустойчивыми породами со средней 
прочностью на сжатие 8 МПа и будет 
крепиться на первом этапе канатны-
ми анкерами длиной 5,1  м. Глубина 
расположения выработок составляет 
60–75 м.

По аналогии, с описанным выше по-
ведением кровли вблизи забоя и допу-
стимым расстоянием от нее, где анкер-

Рис. 3. Смещение кровли в районе забоя выработки
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ная крепь с неполной несущей способ-
ностью еще обеспечивает устойчивость 
кровли, примем допустимое расстоя-
ние отставания установки постоянной 
рамной металлической крепи от забоя 
в вентиляционном и параллельном 
штреках верхнего выемочного столба 
66–05 равным также 30 м.

Такая аналогия возможна, посколь-
ку выработки проходятся также по 
угольному пласту, хотя и в более ос-
лабленных породах. Этот отрицатель-
ный фактор будет компенсироваться 
и устойчивость кровли не снизится за 
счет:

�� увеличенной длины анкеров;
�� повышения монолитности и уп- 

рочнения пород в своде выработки при 
заполнении шпуров связующим соста-
вом по всей их длине;

�� непродолжительного периода ра- 
боты только одной анкерной крепи 
до момента установки рамной крепи;

�� расположения выработок на срав-
нительно небольших глубинах (до 100 м).

В соответствии с нормативными 
документами [1, 2, 7] смещения кров-
ли в названных выработках в 30  м 
позади забоя, когда на первом этапе 
кровля у забоя крепится анкерной 
крепью, может быть ориентировочно 
определено по выражению:

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅T ø â aíê tU U k k k k kα (8)

где UT – типовые смещения кровли, рав-
ные при максимально рассматривае- 
мой глубине Н = 100 м и Rс = 8 МПа, 
UT  =  75  мм; kα, kш, kв,  – коэффици-
енты влияния расположения выработ-
ки, ее ширины, смежных выработок, 
равные в нашем случае единице; kанк – 
коэффициент, учитывающий степень 
связывания и упрочнения пород анке-
ром, равный при закреплении анкера 
по всей длине kанк = 0,75; kt – коэф-
фициент влияния времени существо-
вания очистной выработки после ее 
проведения до установки постоянной 
крепи, равный kt = 0,3. Значение по-

лучено с учетом времени проведения 
30–метрового участка штрека при со-
временных темпах проходки.

По формуле (8) получаем:

75 1 1 1 0,75 0,3 17U = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  мм

Общее допустимое удлинение ка-
натного анкера при его относительном 
удлинении 4–7 % [1] при его активной 
длине 4,95 м составляет около 27 мм.

Таким образом, ориентировочно 
рассчитанные ожидаемые смещения 
кровли не превышают на 30-метровом 
участке от забоя допустимого растя-
жения канатных анкеров, поэтому на 
этом расстоянии можно допустить от-
ставание от забоя установку постоян-
ной рамной крепи.

Естественно, что в начальный пе-
риод проходки штреков, необходимо 
тщательно контролировать состояние 
крепи, возможное деформирование 
пород контура кровли, бортов и при 
проявлениях опасных деформаций 
оперативно скорректировать момент 
установки постоянной крепи в сторо-
ну ускорения. По мере накопления 
опыта, определится оптимальная ве-
личина отставания установки постоян-
ной крепи от забоя.

На втором этапе крепления на рас-
стоянии не далее 30 м от груди забоя 
устанавливается металлическая подат-
ливая трапециевидная или прямоуголь-
ная крепь, например, типа КМП–Т(п) 
(старое обозначение МПК–Т(п) [8, 9]), 
рамы которой собираются из сегмен-
тов шахтного спецпрофиля СВП–22 
или СВП–27. Кровля и борта выра-
ботки затягиваются металлической ре-
шетчатой затяжкой. Рамы устанавлива-
ются вразбежку и соединяются между 
собой вдоль выработки четырьмя меж-
рамными стяжками.

Как отмечено выше нагрузка пород 
кровли на 1 пог. метр выработки со-
ставляет Pсв = 280 кН. Учитывая воз-
можность аварийной потери несущей 
способности кровельными анкерами 
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при отслоении неустойчивых пород 
в своде кровли, примем эту нагрузку, 
как максимальную действующую на 
рамную крепь. Одна рама выбранной 
крепи при использовании типа спец-
профиля не ниже СВП-22 имеет со-
противление порядка Nр = 220 кН [8]. 
Поэтому рекомендуется принять плот-
ность установки рам 

280
1,25

220
ñâ

p

P
Ï

N
= = =

 рам/м

Отсюда расстояние между рамами 
должно быть не более Ср = 0,8 м.

Ожидаемые максимальные смеще-
ния кровли в рассматриваемых штре-
ках по расчетам не должны превысить 
вышеназванной податливости крепи 
(600  мм) и поэтому рекомендуемая 
крепь обеспечит устойчивость выра-
боток.

Из выше изложенного можно сде-
лать следующие выводы:

Для крепления вентиляционного и 
параллельного штреков при отработ-
ке верхнего выемочного столба 66–05 
шахты «Талдинская-Западная-1» на глу-
бине менее 100 м может быть примене-
на комбинированная крепь, состоящая 
из анкерной и рамной металлической 
крепи, с их поэтапной установкой.

На первом этапе непосредственно 
у груди проходческого забоя устанав-
ливается анкерная крепь глубокого 
заложения. Рекомендуются канатные 
анкеры типа АК01 или аналогичного 
типа длиной не менее 5,1 м с запол-
нением шпура скрепляющим составом 
по всей его длине. В ряду устанавли-
вается не менее 4 анкеров с расстоя-
нием между рядами не менее 0,8  м. 
Другие параметры крепи приведены 
выше в п. 3 Заключения.

На втором этапе крепления, на 
расстоянии не более 30 м от груди за-
боя устанавливается рамная металли-
ческая крепь. Тип и параметры крепи 
указаны выше.

В начальный период проходки вы-
работок необходимо установить до-
полнительный контроль за состоянием 
крепи и породного контура сечения на 
призабойном участке и в случае про-
явления опасных деформаций кровли 
и бортов скорректировать 30-ти мет- 
ровое расстояние установки рамной 
крепи от забоя в сторону уменьшения 
до безопасной величины. По мере 
накопления опыта это оптимальное 
расстояние и может быть принято в 
дальнейшем, но оно рекомендуется не 
более 30 м.
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The research presented in this article is reasoning of the possibility of using combined support at wind way 
workings and gallery headings of top extraction panel 66–05 of Taldinskaya Zapadnaya-1 mine of weathered 
rock zone at a depth of less than 100 m. This article presents the rational document about combined support, 
consisting of bolting and frame support with there is step by step setting. The authors indentified allowable 
distance between drifting face and frame support station. This distance allows to save rigidity of rock by dint 
of bolting, which has not critical deformation.
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