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Изучение резервов повышения 
рентабельности угледобычи 

неразрывно связано с широкомас-
штабным применением ресурсо
сберегающих технологий поддер-
жания горных выработок, среди ко-
торых особо сложными условия ми 
эксплуатации выделяются вые-
мочные. Эта группа подготови-
тельных выработок занимает клю-
чевые позиции в бесперебойном 
и высокопроизводительном техно-
логическом процессе добычи угля, 
а объем их проведения однознач-
но определяет главное направле-
ние экономии ресурсов – повтор-
ное использование с минимизаци-
ей затрат на поддержание. Наибо-
лее сложные горногеологические 
условия отработки угольных плас
тов характерны для слоистого мас-
сива слабых пород, где проблема 
поддержания выемочных вырабо-
ток чрезвычайно актуальна. 

Угольные шахты Украины ак-
тивно используют технологии ан-
керного упрочнения, особенно 
 такую разновидность, как опорно
анкерное крепление [1] преимуще-
ственно подготовительных выра-
боток, включая выемочные. В зоне 
влияния очистных работ весьма ин-

тенсивный асимметричный харак-
тер проявлений горного давления 
пока не позволяет применять для 
упрочнения  слабых пород только 
анкерную крепь, поэтому сохране-
ние эксплуатационного состояния 
выемочных выработок обеспечива-
ют комбинацией рамной и анкер-
ной крепей [2, 3], а после прохода 
лавы – в сочетании с комбиниро-
ванными охранными системами [4].

Позитивный эффект опорно
анкерного крепления по упрочне-
нию пород кровли несомненен, од-
нако он будет существенно выше 
при ограничении или полном ис-
ключении выдавливания слабых 
пород в боках и почве вые мочных 
выработок. Этот процесс (напри-
мер, в Западном Донбассе) назван 
«эффектом штампа» [5, 6], сущ-
ность которого поясняется схемой 
на рис. 1. 

Вне зоны влияния очистных ра-
бот схема обусловлена двумя фак-
торами: формированием в кровле 
армопородной плиты высокой 
жесткости за счет опорноанкер-
ной системы, воспринимающей 
и передающей повышенную на-
грузку на нижележащие породы 
в боках выработки; размещением 
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в боках выработки более крепкого и жесткого уголь-
ного пласта по сравнению с породами его непосред-
ственной кровли и почвы. В зоне опорного давления 
впереди лавы эффект штампа усиливается с появле-
нием асимметрии перемещений контура выработки в 
сторону выемочного участка. После прохода лавы дей-
ствие жесткого угольного пласта на породы непосред-
ственной почвы со стороны выработанного простран-
ства заменяется нагрузкой от охранной конструкции, 
которая способствует сдвижению пород бермы в по-
лость выемочной выработки и асимметричному про-
явлению пучения почвы.

Действие эффекта штампа с повышением устой-
чивости выемочной выработки ограничивается уста-
новкой рамноанкерной крепи в истинном понима-
нии этого термина – рама и боковые анкеры соединя-
ются пространственноподатливыми механическими 
связями (рис. 2 и 3), позволяющими перераспределять 
нагрузку пропорционально несущей способности каж-
дого элемента рамноанкерной системы. Суть процес-
са поясняется на рис. 4 (где N1 и N2 – реакции анкеров; 
h1 и h2 – высота установки анкеров от подошвы выра-
ботки), на котором отражена схема снижения макси-
мумов Mi изгибающих моментов в раме до уровня, ког-
да она подвержена реакции боковых анкеров через 
пространственноподатливые связи, что тождествен-
но увеличению несущей способности рамы, но не за 
счет увеличения ее металлоемкости, а путем прило-
жения реакций боковых анкеров на определенных 
участках по высоте стоек рамы. При этом анкеры вы-
полняют две основные функции: вопервых, упрочня-
ют приконтурные породы, вовлекая их в работу по со-
противлению активным нагрузкам со стороны пород-
ного массива путем формирования грузонесущей по-

кие крепи целесообразно применять для поддержа-
ния выемочных выработок, эксплуатируемых в слож-
ных горногеологических условиях.

На основе анализа современных конструкций рам-
ноанкерных крепей и опыта их применения сформу-
лированы три основных требования, выполнение ко-
торых повышает эффективность их работы по под-
держанию выемочных выработок в устойчивом со-
стоянии:

 • первое – соответствие деформационносиловой 
характеристики крепи характеру проявлений горно-

Рис. 1. Схема развития «эффекта штампа» и деформиро-
вания рамной крепи впереди (–––) и позади (  ) очист-
ного забоя: 1 – угольный пласт; 2 – опорноанкерная 
система; 3 – охранная конструкция; 4 – рамная крепь; 
5 – пучение почвы.

арматура анкера; 2 – гибкая стяжка; 3 – отрезок СВП; 4 – опорная плита;  
5 – звенья цепи; 6 – стойка рамы; 7 – деревянная прокладка.

Рис. 2. Рекомендуемые кон-
струкции связи гибкой стяж-
ки и анкера с помощью от-
резка СВП (а) или двух зве-
ньев цепи (б), гибкой стяж-
ки со стойкой рамы (в): 1 – 

родной оболочки; вовторых, анкеры, 
имея конструктивную механическую 
связь со стойками рамы за счет усилия 
натяжения, со здают дополнительные 
точки опоры рамной  крепи. 

Первая функция анкеров дает воз-
можность уменьшить нагрузку на 
раму за счет восприятия части нагру-
зок упрочненной породной оболочкой, 
а вторая – повысить несущую способ-
ность крепи за счет снижения интен-
сивности поля напряжений в матери-
але рамы с помощью реакции боковых 
анкеров. В результате объединения 
анкеров и рам в единой грузонесущей 
конструкции можно создавать рамно
анкерные крепи, которые отличаются 
пониженной материалоемкостью при 
высокой несущей способности, т. е. та-
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го давления, т. е. допускаемая податливость крепи 
должна быть не меньше ожидаемых смещений пород-
ного контура, а ее несущая способность – не менее 
прогнозируемой нагрузки на крепь;

 • второе – деформационносиловые характеристи-
ки основных элементов, составляющих рамноанкер-
ную крепь (например, рама, анкер и механические связи), 
должны соответствовать друг другу в достижении син-
хронности работы элементов крепи при ее взаи
модействии с породным массивом. Это означает, что 
конструкции грузонесущих элементов и их связи меж-
ду собой должны обеспечивать одновременный пере-
ход элементов крепи из одного режима работы в другой 
(например, из жесткого режима в податливый) во избе-
жание неравномерного распределения нагрузок;

 • третье – рамноанкерная крепь должна удов-
летворять условию равнопрочности конструкции, т. е. 
необходимо, чтобы в процессе работы нагрузка на со-
ставляющие элементы распределялась пропорцио-
нально их несущей способности, что достигается вы-
бором механических и геометрических парамет ров 
крепи.

Шахтные исследования и математическое модели-
рование указывают на наиболее целесообразные участ-
ки установки анкеров в боках выемочных выработок: 
в почве угольного пласта – на высоте 0,2 – 0,5 м от подо-
швы выработки; в кровле – на высоте 1,8 – 2,2 м от подо-
швы выработки. Пространственноподатливые связи 
в составе рамноанкерной крепи увеличивают несущую 
способность рамы в 1,6 – 2 раза в вертикальном и в 2,5 – 
3,5 раза в боковых направлениях помимо упрочняюще-
го эффекта неустойчивых боковых пород выемочных 
выработок непосредственно анкерами.

Значительные перемещения приконтурных пород 
указанных выработок требуют согласования подат-
ливого режима работы рам и анкеров, в связи с чем 
наиболее эффективно применение податливых анке-
ров постоянного сопротивления, обеспечивающих ав-
томатическое выполнение данного условия в сочета-
нии с использованием конструкций пространствен-
ноподатливых связей элементов рамноанкерной 
крепи.

В соответствии с геомеханическими закономерно-
стями развития проявлений горного давления по мере 
движения очистного забоя предусмотрена техноло-
гия поэтапного возведения крепежной и охранной 
 систем нарастающего сопротивления (рис. 5):

 • в период проведения выемочной выработки по 
ее длине вне зоны влияния очистных работ возводит-
ся крепежная система, включающая опорноанкерное 
крепление в кровле и рамноанкерную крепь с про-
странственноподатливыми связями четырех боко-
вых анкеров, с рамной трехзвеньевой податливой кре-
пью минимального профиля СВП (для предусмотрен-

ной проектом типовой площади сечения), с макси-
мальным шагом установки рам, что  реализует стра-
тегию ресурсосбережения в части  противодействия 
и управления горным давлением преимущественно 
за счет регулирования параметров боковых анкеров; 

 • впереди зоны опорного давления устанавлива-
ются центральные податливые стойки крепи усиле-
ния (гидравлические, податливые из спецпрофиля 
СВП и др.), при необходимости (определяемой расче-
том) – канатные анкеры: по два в поперечном сече-
нии между рамами и через 1,6 – 2 м вдоль выработки 
(см. рис. 5);

 • позади лавы возводятся охранная конструкция 
в виде литой полосы переменной жесткости и боко-
вые стойки усиления для ограничения выдавливания 
пород бермы и снижения нагрузки на рамноанкер-
ную крепь.

Рис. 3. Примеры поддержания выемочных штреков рам-
ноанкерной крепью и варианты (а и б)механических свя-
зей боковых анкеров и стоек рамы, объединенных в еди-
ную грузонесущую конструкцию.

а

б
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Параметры надежного поддержания выемочной 
выработки выбираются комплексно на основе одно-
временного управления напряженнодеформирован-
ным состоянием рамной и анкерной крепей, пород бер-
мы и литой полосы переменной жесткости посред-
ством регулирования их параметров по критериям 
устойчивости путем сравнения максимумов интенсив-
ности (приведенных) напряжений с соответствующи-
ми прочностными характеристиками каждого из пе-

речисленных грузонесущих элементов. Основа спосо-
ба управления НДС системы породный массив–вые-
мочная выработка–литая полоса — установленные за-
кономерности связи максимумов приведенных напря-
жений в каждом из ее элементов с параметрами литой 
полосы и рамноанкерной крепи.

Выводы. Объединение анкеров и рам в единую 
грузонесущую конструкцию позволяет создавать рам-
ноанкерные крепи, отличающиеся повышенной не-
сущей способностью, адаптацией к характеру прояв-
лений горного давления.

Установлены геомеханические закономерности 
проявления горного давления в выемочных выработ-
ках по мере движения очистного забоя, предложена 
технология поэтапного возведения крепежной и ох-
ранной систем нарастающего сопротивления вне 
зоны влияния впереди очистного забоя, в зоне влия
ния этих работ и позади лавы. Определены законо-
мерности связи максимумов приведенных напряже-
ний каждого элемента крепежной и охранной систем 
с их рациональными параметрами.
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Рис. 5. Базовая схема поддержания выемочной выработ-
ки при возведении крепежной и охранной систем: 1 – ка-
натные анкеры; 2 – канатные подхваты (d = 15 … 20 мм); 
3 – канатные подхваты (d = 18 … 20 см); 4 – канатные 
стяжки (d = 15 … 20 мм); 5 – поризованный бетон и пе-
нобетон; 6 – органная крепь; 7 – литая полоса; 8 – доска 
размерами 4×15 см; 9 – стойки (d = 10 … 12 см); 10 – дос
ка размерами 2,5×10 см; 11 – опорная плита со стопором.

Рис. 4. Схема распределения максимумов изгибающих 
моментов в раме без механических связей боковых анке-
ров со стойками рамы в единой грузонесущей конструк-
ции Мi и М í (  ) и с ними mi и mí (–––).


