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Аннотация: В настоящее время наметилась тенденция к переходу на прогрессивные техно-
логии крепления горных выработок [1—2]. Это обусловлено появлением новых конструкций 
анкерных крепей, в первую очередь, фрикционного типа [3—7]. Данный тип крепи обеспе-
чивает: сокращение времени установки до нескольких минут, способность нагружаться сразу 
после установки, экономичность. Как показывает зарубежный опыт, перспективным является 
их использование для крепления выработок на месторождениях, склонных к горным ударам 
[8—9], а также при реализации комбинированных геотехнологий [10]. Активно исследуются 
различные конструктивные варианты, в частности, с полимерным покрытием [11—12]. Функ-
ционирование фрикционной анкерной крепи определяется способностью выдерживать за-
данные нагрузки всеми ее составляющими и их конструктивными элементами. При этом не-
сущую способность фрикционной анкерной крепи следует определять как наименьшее из 
трех параметров, определяющих нагрузочную способность: стержня, опорной плиты, упора, 
выполняемого на стержне анкера. Определение численных значений параметров выполня-
ется расчетным способом или экспериментально. В результате проведенных исследований 
установлено, что лимитирующим фактором является несущая способность упора. В связи с 
этим при выборе фрикционных анкерных крепей следует в первую очередь обращать вни-
мание именно на этот параметр. Фактическая нагрузочная способность упора определяется 
его конструкцией и качеством выполнения сварного шва. Наиболее стабильный, прочный 
шов формируется при соединении упора со стержнем автоматической и полуавтоматической 
дуговой сваркой. Увеличение допускаемой нагрузки на упор может быть обеспеченно за счет 
реализации комбинированного варианта. В этом случае частичная разгрузка сварного шва 
достигается специальной конструкцией хвостовой части стержня анкера.
Ключевые слова: фрикционный анкер, опорный узел, несущая способность, сварной шов, 
эксперимент, опорная плита, допускаемое усилие.
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Abstract: There is a trend toward advanced rock bolting technologies these days [1, 2] owing to novel 
rock bolt types, for the first turn, friction-anchored rock bolts [3–7]. Rock bolts of this type ensure: 
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Введение
Анкеры с фрикционным способом за-

крепления типа Split Set широко исполь-
зуются для крепления горных выработок, 
начиная с 1978 г. (рис. 1, а). Мировой и 
отечественный опыт их применения по-
казал перспективность этого экономич-
ного и современного способа крепления 
[7, 13—15]. В РФ первыми промышлен-
ное производство и практическое ис-
пользование было освоено ООО «Урал- 
ЭнергоРесурс». В 2008 г. была закрепле-
на выработка в шахте Учалинского ГОКа 
с использованием анкерной крепи, реа-

лизующей технические решения по па-
тенту № 95029 (рис. 1, б) [16]. 

С введением 01.06.2016 изменений 
№ 1 в ГОСТ 31559-2012 «Крепи анкер-
ные. Общие технические условия» при-
менение крепей с фрикционным закреп- 
лением получило законный характер. 
В частности, в п. 5.1.5а определены тех-
нические требования. При этом основ-
ным из них является несущая способ-
ность крепи Pна, определенная для скаль-
ных пород не менее 50 кН. Фактическая 
величина Pна может быть существенно  
больше. На российском рынке представ- 

installation time of a few minutes, taking of load immediately after installation and economic ef-
ficiency. As international practice shows, it is promising to use friction-anchored rock bolts as re-
inforcement in rockburst-hazardous mines [8, 9] and as a part of hybrid technologies [10]. Various 
structural alternatives are extensively studied, for instance, polymer coating [11, 12]. Performance 
of friction-anchored rock bolting is governed by its ability to withstand loads by all components and 
their elements. The load-bearing capacity of a friction-anchored rock bolt should be determined as 
the least load-carrying capacity of the shaft, plate and nut. Numerical values of these load-carrying 
capacities are either calculated or found experimentally. The research shows that the limiting fac-
tor is the load-carrying capacity of the nut. Thus, this is the parameter of the top concern in selec-
tion of friction-anchored rock bolts. The actual load-carrying capacity of the nut is governed by its 
structure and weld quality. The most stable and strongest weld is when the nut and the shaft are 
connected by automatic or semiautomatic arc welding. It is possible to increase allowable loading 
of the nut by using a compound variant. In this case, the partial unloading of the weld is achieved 
through special design of the tailpiece of the anchor shaft. 
Key words: friction-anchored rock bolt, mounting group, load-carrying capacity, weld, experiment, 
face plate, allowable force. 
For citation: Zubkov A. A., Kalmykov V. N., Kutlubaev I. M., Naydenova M. S. Validation of friction-
anchored rock bolt characteristics. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(10):35-43. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236-1493-2019-10-0-35-43.

Рис. 1. Анкерные крепи с фрикционным способом закрепления: конструктивное решение в соот-
ветствии с патентом US № 4126004 (а); конструктивное решение в соответствии с ПМ № 95029 (б); 
1 — опорное кольцо, 2 — стержень, 3 — сварной шов, 4 — опорная плита, 5 — секторы, 6 — техно-
логический паз
Fig. 1. Friction bolting anchor supports: а—structural solution in accordance with US No 4126004 patent;  
b—structural solution in accordance with UM No 95029 patent; 1 — support ring, 2 — rod, 3 — weld, 4 — base 
plate, 5 — sectors, 6 — technological groove
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лены крепи отечественных и зарубежных 
предприятий. При этом число российских 
производителей анкерной крепи посто-
янно возрастает. Данное обстоятельство 
является, несомненно, положительным 
аспектом, поскольку позволяет потре-
бителям оптимизировать свои затраты. 
При выборе изготовителя крепи опреде-
ляющим фактором следует считать обо-
снованность заявляемых характеристик. 
Применительно к комбинированным кре- 
пям работоспособность определяется не 
только нагрузочной способностью стерж-
ня анкера, но и прочностными парамет- 
рами опорного узла и плиты.

Оценка влияния факторов, 
определяющих работоспособность  
фрикционного анкера
При составлении паспорта крепления 

подземной выработки следует основы-
ваться на значении несущей способно-
сти крепи, определяемой конструкцион-
ными параметрами конструктивных эле- 
ментов и характеристиками сталей.

Несущая способности крепи Pна есть 
наименьшее из двух значений 

Pна = min(Fсд, Pка),
где Fсд — сопротивление сдвигу анкера 
в шпуре, кН; Pка — способность конструк-
тивных элементов воспринимать нагруз-
ку, кН.

Наименьшая величина сопротивления 
анкера сдвигу в шпуре равна суммарной 
силе трения на поверхности контакта 

Fсд = Fтр.	 (1)
Сила трения определяется состояни-

ем поверхности шпура и величиной рас-
пределенного давления. При этом соот-
ношение (1) соблюдается на начальном 
этапе нагружения крепи. В  последую-
щем за счет поперечного смещения по-
род относительно оси шпура значение  
Fсд увеличивается. 

Нагрузочная способность конструк-
тивных элементов определяется как ми-
нимальная из трех составляющих 

Pка = min(Pпл, Pст, Pуп),	 (2)
где Pпл — нагрузочная способность опор-
ной плиты; Pст  — нагрузочная способ-
ность стержня анкера; Pуп — нагрузочная 
способность упора. 

ГОСТ 31559-2012 регламентирует 
толщину опорной плиты не менее 4 мм 
(п. 5.1.5а.8). Форма опорной плиты стан-
дартом не определена. Основной вари-
ант, используемый на практике, имеет 
выступающую часть, выполненную в фор- 
ме части сферической поверхности (см. 
рис. 1). Нагрузочная способность опор-
ной плиты, как правило, определяется 
опытным путем [17]. Для оценки влия-
ния геометрических параметров на на-
грузочную способность были проведены 
экспериментальные исследования. Варьи- 
ровались размеры опорной поверхности 
и высота сферической части Н. 

Установлено, что изменение разме-
ров плоской части от 150×150 до 200× 
×200 не влияет на нагрузочную способ-
ность. 

Для определения влияния высоты 
были исследованы три варианта высо-
ты Н: 24  мм, 28  мм, 34  мм. Размеры 
диаметров по поверхности сопряжения 
сферической и плоской поверхностей 
различались не значительно и составля-
ли 125±2 мм.

Установленные зависимости усилия 
ведущей к потере формы сферической 
части представлены на рис. 2. 

Величину Pпл следует принимать рав-
ной силе, соответствующей начальной 
фазе потери формы сферической по-
верхности. При Н = 34 мм предельная 
нагрузочная способность опорной плиты 
составляет Pпл = 102 кН.

Увеличение высоты Н  более 34  мм 
нецелесообразно, т.к. сопряжено с ис-
кажением геометрии опорной части, 
обусловленной глубокой вытяжкой. При 
необходимости получения больших зна-
чений Pпл следует использовать плиту с 
большей толщиной.
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В отношении несущей способности 
стержня анкера Pст следует различать 
допускаемое усилие — [Pст] и усилие, ве-
дущее к ее разрушению — PI

ст. Исходя из 
обеспечения требуемого уровня безо- 
пасности, следует принимать Pст = [Pст].

Величина [Pст] определяется по фор-
муле:

[Pст] = [σ] · Sсеч	 (3)
где [σ] — допускаемое напряжение ма-
териала стержня, Па, 

[σ] = σT /n; 

σT — предел текучести материала стерж-
ня, Па; n — коэффициент безопасности, 
n = 1,1—1,2; Sсеч — площадь поперечного 
сечения стержня анкера, м2. Величина 
определяется толщиной стенки t и дли-
ной развертки сечения стержня L. 

Зависимость (3) справедлива для 
участков стержней, расположенных на 
удалении от упора. В зоне, непосредст- 
венно примыкающей к упору, ее величи-
на снижается за счет изменения струк-
туры металла, обусловленной сварным 
швом. Расчетное значение для анкера, 
изготавливаемого из Ст 20 с dст = 46 мм, 
t = 3 мм и шириной паза b = 12 мм, со-
ставляет [Pст] = 96,2 кН.

Нагрузка, ведущая к разрушению 
стержня, определяется по зависимости

PI
ст = σв · Sсеч,	 (4)

где σв — временное сопротивление ма-
териала стержня.

Несущая способность упора Pуп за-
висит от конструкции опорного узла 
(рис. 1). При соединении упора со стерж-
нем по варианту, представленному на 
рис.  1,  а, расчет выполняется на срез 
по сечению, проходящему через бис-
сектрису прямого угла и имеющего катет 
шва k. 

Из условия прочности P
k l

Rуп
wf

 
следует

[Pуп] = Rwf · k · l	 (5)

где Rwf — расчетное сопротивления ме-
талла швов сварных соединений с угло-
выми швами; l  — длина сварного шва; 
Rwf = 180 МПа; k = 1,2 t [18].

В существующих анкерных крепях 
сварной шов выполняется по внешней 
поверхности стержня. Предельная вели-
чина длины сварного шва определяется 
диаметром стержня и уменьшается на 
ширину паза b:

l = π · dст — b.

Рис.  2. Изменения усилия воспринимаемого опорной плитой с размерами 200×200×4  мм, 
dотв = 51,5 мм: Н = 24 мм (а); Н = 28 мм (б); Н = 34 мм (в)
Fig.  2. Force variation taken by the base plate with dimensions 200×200×4  mm, dотв  =  51,5  mm: 
a —Н = 24 mm, b — Н = 28 mm, c — Н = 34 mm
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После соответствующих подстановок 
допускаемое усилие упора определяется 
по зависимости:

[Pуп] = 216 · t · (π · dст — b)	 (6)
Подстановкой в (5) вместо расчетного 

сопротивления Rwf нормативного сопро-
тивления Rwun рассчитывается нагрузка 
PI

уп, ведущую к разрушению упора, вы-
полненного по варианту рис. 1, а. 

В анкерах, выполняемых в соответ-
ствии с ПМ №  95029, при установке 
формируется комбинированный упор из 
секторов  5 (рис.  1, б). Аналитическое 

определение несущей способности та-
кого упора требует учета сложной сово-
купности факторов. В связи с этим нагру-
зочная способность упора определялась 
экспериментально (рис.  3). На рис.  4  
представлены итоговые результаты изме- 
нения усилия, воспринимаемого двумя 
типами упоров, выполненных на анкере 
с диаметром 46 мм. Соединение кольце-
вого элемента со стержнем выполнялось 
полуавтоматической дуговой сваркой. 
Фактическое значение σT материала 
стержня составляло 272  МПа. Разруше-

Рис. 3. Формирование (а) и испытание (б) упора
Fig. 3. Formation (a) and test (b) of the stop

Рис. 4. Изменение усилия, воспринимаемого комбинированным упором для анкера с внешним 
диаметром 46 мм: с комбинированным упором (а); без формирования комбинированного упора (б)
Fig. 4. Force variation taken by the combined stop for an anchor with an outer diameter of 46 mm: а — with 
combined stop, b — without forming a combined stop
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ния имели место преимущественно по 
сварному шву (рис. 5).

Исходя из полученных результатов, 
с  учетом коэффициента безопасности 
для варианта с комбинированным упо-
ром для стали с σT  >  250  МПа, можно 
рекомендовать [Pуп] = 94 … 102 кН, без 
дополнительного упора 80—90 кН.

Результаты экспериментальных ис-
следований хорошо согласуются с рас-
четными данными. Допускаемое усилие 
упора [Pуп], выполняемого по вариан-
ту  1,  а (без комбинированного упора), 
рассчитанное по зависимости (6) для ан-
кера с диаметром dст = 46 мм, t = 3 мм, 
b = 12 мм составляет 78,6 кН. 

Выпуском фрикционных анкеров в 
настоящее время занимается достаточ-
ное количество отечественных и за-
рубежных производителей. Некоторые 
фирмы своеобразным способом осу-
ществляют информационное сопрово-
ждение своей продукции. В частности, 
в публикации [19] утверждается о дости-
жении нагрузки 200 кН на фрикционный 
анкер, установленный в шпур. При этом 
диаметр анкера и материал для изготов-
ления не обозначен. 

Судя по информации с официального 
сайта того же производителя (http://www.
oksib.ru/krep-ankernaya-frikcionnaya-tipa-
atf-w-profilya, обращение 11.09.18  г.), 
выпускаются анкеры с максимальными 
параметрами dст  =  48  мм, t  =  3,2  мм 
и достигнутой несущей способностью 
260 кН. 

Расчет по зависимости (3) показы-
вает, что необратимое удлинение стерж-
ня начинается при нагрузке 117,6 кН 
(Ст 20 [σT] = 245 МПа, ГОСТ1050-2013). 
При этом разрывное усилие для той же 
стали (Ст 20 σв = 410 МПа, ГОСТ1050-
2013) составляет 197,7 кН. Превыше-
ние заявляемой несущей способностью 
анкера максимального разрывного уси-
лия стержня  — информация к размыш-
лению для потенциальных потребителей. 

Выводы
Комбинированные анкерные крепи 

фрикционного типа являются перспек-
тивным вариантом закрепления поверх-
ности выработок. Их надежное функцио-
нирование обеспечивается выполнени-
ем совокупности требований к прочности 
составляющих элементов. 

Заявляемая несущая способность ан- 
керной крепи определяется нагрузочной 
способностью конструктивных элемен-
тов: стержня, упора и опорной плиты. При 
этом из трех параметров лимитирующим 
является нагрузочная способность упора.

Прочность упора зависит от техноло-
гии, используемой для его соединения 
со стержнем и способом разгрузки свар-
ного шва после установки анкера. 

Оценку применимости комбиниро-
ванной анкерной крепи по показателю 
несущей способности следует выполнять 
по нагрузочной способности упора. Дан-
ный показатель следует отображать в 
сертификатах на анкерную крепь.

Рис. 5. Образцы упоров после испытаний
Fig. 5. Samples of stops after tests
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
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Исследование влияния геометрии канала акустического анемометра 
на точность измерений 

(2019, СВ 14, 24 c.)

Шкундин Семен Захарович1 — д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой, е-mail: shkundin@mail.ru,
Беликов Дмитрий Сергеевич — аспирант, инженер, е-mail: beldser@gmail.com,
1 НИТУ «МИСиС».

Рассмотрена проблема повышения точности измерений акустического анемометра — при-
бора, осуществляющего оценку скоростей и расходов воздушных потоков. Важность данной 
проблемы обусловлена применением анемометров в системах безопасности добывающих 
отраслей промышленности, где предъявляются высокие требования к контролю вентиляцион-
ных систем шахт. Освещены основные проблемы в области теоретической анемометрии, вы-
делены наиболее актуальные задачи и предложены методы их решения, направленные на по-
вышение точности измерений. Представлено математическое описание анемометрического 
канала, учитывающее геометрию реального измерительного прибора, исследовано влияние 
формы фланца волновода на величину отражений от его концов, произведена оценка погреш-
ности, вносимой в результаты измерений акустического анемометра. 

Investigation of influence of acoustic anemometer channel geometry  
on measurement accuracy

S.Z. Shkundin1, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of Chair, e-mail: shkundin@mail.ru,
D.S. Belikov1, Graduate Student, Engineer, e-mail: beldser@gmail.com,
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The problem of increasing the accuracy of measurements of acoustic anemometer-a device that as-
sesses the speeds and flow rates of air flows. The importance of this problem is due to the use of anemom-
eters in the safety systems of mining industries, where high requirements for the control of ventilation 
systems of mines. The main problems in the field of theoretical anemometry are highlighted, the most 
urgent problems are highlighted and the methods of their solution aimed at improving the accuracy of 
measurements are proposed. The mathematical description of anemometer channel, taking into account 
the real geometry of the measuring device, the influence of the shape of the flange of the waveguide on 
the value of reflections from the ends, the estimation of the error introduced in the measurement results 
of acoustic wind instruments.


