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В статье рассмотрены вопросы работоспособности, эффективности взаи-
модействия канатной анкерной крепи с массивом в зависимости от кон-
структивных особенностей. Предложена классификация канатных анкерных 
крепей по конструктивной податливости. Рекомендована рациональная 
область применения канатной анкерной крепи в зависимости от режима 
взаимодействия с углепородным массивом.
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Abstract
The article discusses the issues of operability and efficacy of interaction between 
cable bolts support and the rock mass, depending on their design features, have 
been analyzed. The classification of cable bolts support based on structural 
compliance has been proposed. A rational scope of application for cable bolt 
supports has been recommended, depending on the interaction regime with 
the coal-rock mass. 
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ВВЕДЕНИЕ
Сооружение, безремонтное поддержание, безаварийная 

работа подземных горных выработок являются неотъем-
лемыми составляющими стабильной работы предприятий 
при эксплуатации месторождений полезных ископаемых 
подземным способом и подземных объектов различного 
назначения.

Затраты при непосредственном сооружении подземных 
горных выработок являются наиболее значимой статьей 
расходов, удельный вес которых составляет до 70% общих 
затрат.

На основе анализа статистики причин аварий в угольных 
шахтах, происходящих в подготовительных выработках, 
проводимых по полезному ископаемому и связанных с об-
рушением угля и вмещающих горных пород, они от общего 
числа аварий, по оценкам разных источников, составляют 
от 14 до 28%.

Производственные аварии, вызванные обрушениями 
угля и вмещающих горных пород, остаются одними из 
наиболее тяжелых по характеру своего травмирующего 
воздействия на человека и на общую деятельность гор-
нодобывающего предприятия.

В связи с тем, что аварийность при подземной угледобы-
че продолжает оставаться на высоком уровне, в практике 
горного дела с целью снижения аварийной опасности про-
изводства необходимо уделять особое внимание качеству 
в технологии проведения и крепления горных выработок. 
На сегодняшний день анкерная крепь является самой при-
меняемой крепью на угольных шахтах России. И вполне 
очевидно, учитывая большое разнообразие и высокую 
изменчивость горно-геологических условий, что еще 
остаются возможности совершенствования и создания 
альтернативных вариантов анкерной крепи на основе из-
учения ее взаимодействия с углепородным массивом [1]. 

Несмотря на конструктивное разнообразие разрабо-
танных и применяемых анкерных крепей, основопола-
гающим фактором, определяющим ее эффективность, 
и, как следствие, популярность, является то, что данная 
крепь работает не самостоятельно, а дополняет и улучша-
ет прочностные свойства окружающего углепородного 
массива, активно с ним взаимодействуя [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10, 11, 12, 13].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Взаимодействие анкерной крепи с углепородным масси-

вом происходит с момента ее установки, а конструктивные 
особенности крепи определяют то, насколько интенсив-
ным является это взаимодействие. 

Несмотря на то, что в технологии анкерного крепле-
ния был достигнут большой прогресс, типовая анкерная 
крепь не всегда удовлетворительно показывает себя при 
большой глубине и в сложных условиях. В связи с этим 
выделяют несколько основных проблем: 

– невозможность создания контролируемого осевого 
натяжения для поджатия элементов поверхностной кре-
пи к кровле вследствие несовершенства геометрических 
параметров литых и прокатных резьбовых соединений и 
изменчивости коэффициента трения под внешними фак-
торами (коррозия и загрязнение);

– пренебрежение важностью характеристик элементов 
поверхностной крепи (шайб, затяжки, подхватов) и их со-
ответствия условиям эксплуатации;

– корректность выбора длины, плотности, способа за-
крепления и роли крепи усиления при взаимодействии 
с массивом горных пород. Не всегда высокая плотность 
анкерования увеличивает качество крепления, но повы-
шает материалоемкость и стоимость крепи.

Например, в 2023 г. канатная анкерная крепь с предва-
рительным натяжением АК01-30ПН проходила испытания 
в условиях ООО «Шахта «Осинниковская» и шахты «Север-
ная» АО «Ургалуголь» и была рекомендована для усиления 
пород кровли выработок в сложных горно-геологических 
условиях, на сопряжениях, для доставки оборудования и 
материалов, передвижения людей, в монтажных камерах, 
в местах образования отслоений, пустот и трещиновато-
сти по кровле в зонах повышенного горного давления. 
Получены положительное заключение о соответствии 
крепи заявленным характеристикам и рекомендации по 
креплению.

На основании многолетнего опыта компании «РАНК 2» 
в вопросах проектирования, производства и внедрения 
анкерной крепи на предприятиях горнодобывающей 
отрасли [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] авторами предлагает-
ся применяемую на практике канатную анкерную крепь 
разделить на три условные группы (на примере канатных 
анкеров глубокого заложения):

– первая группа – податливая (рис. 1);
– вторая группа – со сниженной податливостью (рис. 2);
– третья группа – с предварительным натяжением (рис. 3).
Рассмотрим развитие деформаций в приконтурном мас-

сиве проводимых и закрепляемых горных выработок и вза-
имодействие с ним различных групп анкерной крепи [2, 3].

При использовании анкерной крепи первой группы 
(податливая анкерная крепь), обладающей изначально 
невысокой конструктивной жесткостью и выраженной 
податливостью элементов анкерной крепи, может про-
исходить образование деформаций в сложных горно-гео-
логических условиях (рис. 4).

На первом этапе, после извлечения горной массы, про-
исходит разгрузка горного массива, в результате чего 
развиваются упругие и пластические деформации, при-
водящие к провисанию кровли и развитию начальной 
трещиноватости. 

На втором этапе, во время установки анкерной крепи, 
горный массив не подвергается изменениям, так как пред-
варительное натяжение незначительно и неконтролиру-
емо, но массив стабилизируется, дальнейшему развитию 
деформаций препятствует анкерная крепь. 

На третьем этапе, во время эксплуатации горной выра-
ботки, при достижении определенного уровня нагрузок 
происходит деформация приконтурного массива, обу-
словленная конструктивной податливостью элементов 
анкерной крепи (растяжение и распрямление жил каната, 
выбирание зазоров между элементами крепи, деформа-
ция элементов поверхностной крепи и т.д.).

Анкерная крепь второй группы (анкерная крепь со сни-
женной податливостью) обладает повышенной начальной 
жесткостью и предназначена противостоять образованию 
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Рис. 1. Податливая канатная анкерная крепь

Fig. 1. Cable bolt with structural compliance

Рис. 2. Канатная анкерная крепь со сниженной податливостью

Fig. 2. Reduced-compliance cable bolt 

Рис. 3. Канатная анкерная крепь с предварительным натяжением

Fig. 3. Pretensioned cable bolt

Рис. 4. Динамика конвергенции выработки и взаимодействие крепи 
с приконтурным массивом при креплении податливой анкерной 
крепью

Fig. 4. Dynamics of excavation convergence and the interaction  
of the support with the near-contour rock mass when using a compliant 
rock bolt support

расслоений и трещин приконтурного массива гор-
ных выработок. Податливость анкера снижена за 
счет использования в конструкции каната прямых 
жил и отсутствия свивки пряди, изменений в кон-
струкции заделки муфты. А использование метри-
ческой резьбы на муфте анкера позволяет создать 
более высокое и контролируемое натяжение при 
установке анкера.

Снижение податливости анкерной крепи сокра-
щает величину смещений и деформаций, что позво-
ляет обеспечить оптимальное состояние горной вы-
работки в сложных горно-геологических условиях 
(рис. 5).

На первом и втором этапах поведение прикон-
турного массива горных выработок и взаимодей-
ствие крепи схожи с использованием податливой 
анкерной крепи. На третьем этапе (при эксплуатации 
горной выработки), при достижении определенного 
уровня нагрузок, деформация приконтурного мас-
сива происходит в ограниченных пределах за счет 
более высокой жесткости и меньшей податливости 
элементов анкерной крепи и меньшего растяжения 
грузонесущего стержня анкера.

Третья группа анкерной крепи (с предваритель-
ным натяжением) отличается возможностью созда-
ния значительного контролируемого предваритель-
ного натяжения. Данная крепь позволяет обеспечить 
наилучшее состояние горной выработки в сложных 
горно-геологических условиях, а в отдельных слу-
чаях – сократить объем крепления за счет более 
эффективного использования материалов. Этапы 
взаимодействия предварительно натяженной ан-
керной крепи с приконтурным массивом приведены 
на рис. 6.

На первом этапе (после извлечения горной массы 
при проведении выработки) происходит разгрузка 

Рис. 5. Динамика конвергенции выработки и взаимодействие крепи 
с приконтурным массивом при креплении анкерной крепью  
со сниженной податливостью

Fig. 5. Dynamics of excavation convergence and the interaction 
of the support with the near-contour rock mass when using a reduced-
compliance rock bolt support
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горного массива, в результате чего развиваются упругие 
и пластические деформации, приводящие к провисанию 
кровли и развитию начальной трещиноватости в прикон-
турном массиве. 

На втором этапе (во время установки анкерной крепи), 
при предварительном натяжении анкерной крепи и соз-
дании сжимающих напряжений в массиве, происходят 
ликвидация начальных деформаций и уменьшение (за-
крытие) трещин, что повышает жесткость горного масси-
ва. Предварительное натяжение обеспечивает плотный 
контакт поверхностной крепи с контуром горной выра-
ботки и сокращает податливость, а созданные сжима-
ющие напряжения при эксплуатации выработки будут 
уравновешивать растягивающие. 

На третьем этапе (при эксплуатации горной выработ-
ки), анкерная крепь оказывает активное сопротивление 
развитию деформаций с момента установки, высокий уро-
вень жесткости и отсутствие податливости обеспечивают 
минимальный уровень развития деформаций (смещений). 
Помимо этого, за счет предварительного натяжения крепь 
глубокого заложения действует не только в режиме под-
вешивания, но и в режиме формирования мощной высо-
копрочной балки. Сравнение показателей применяемых 
анкерных систем приведено в таблице.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение канатной анкерной крепи с предваритель-

ным натяжением в сравнении с классическими канатными 
анкерами и канатными анкерами со сниженной податли-
востью позволяет [15, 16, 17, 18, 19, 20]:

– закрыть возникшие трещины (полностью или частич-
но), что создает возможность для перераспределения 
напряжений;

– повысить трение на контактах фрагментов горных по-
род, что эквивалентно увеличению качества массива;

– повысить начальную жесткость системы «анкер-мас-
сив», что снижает степень и скорость развития деформа-
ций массива;

– уменьшить смещения на 70-90% в аналогичных усло-
виях;

– при увеличении размера выработки эффект от наличия 
предварительного натяжения становится выше;

– предварительное натяжение канатных анкеров кровли 
приводит к скреплению блоков горного массива в своего 
рода пакет, который менее подвержен деформации.

Разделение анкерной крепи на группы по характеру вза-
имодействия с массивом, в частности анкеров глубокого 
заложения, позволяет формировать более обоснованный 
и эффективный подход к проектированию крепи горных 
выработок:

– учитывать конструктивные особенности канатных ан-
керов и применять их для соответствующих горно-гео-
логических условий и решений конкретных горнотехни-
ческих задач;

– расширить область применения канатной анкерной 
крепи, в том числе при комбинированном креплении и 
различных способах закрепления и стабилизации угле-
породного массива в сложных горно-геологических ус-
ловиях;

– повысить эффективность применения канатных ан-
керов в зонах влияния очистных работ, на сопряжениях 
горных выработок;

– пересмотреть подход к выполнению восстановитель-
ных работ на аварийных участках горных выработок, при-
няв во внимание более высокую эффективность анкерной 
крепи с предварительным натяжением в части стабили-
зации массива;

– повысить безопасность, эффективность и комфорт-
ность ведения горных работ;

– снизить затраты на крепь и трудоемкость ее монтажа 
в сравнении с другими видами крепи.

Ввиду сравнительно малого опыта применения пред-
натяженной анкерной крепи на горных предприятиях 
Российской Федерации требуются проведение допол-
нительных испытаний в различных горно-геологических 
условиях и исследование влияния предварительного на-
тяжения на эффективность и работоспособность крепи с 
последующей разработкой универсальной методики рас-
чета и обоснованием схем крепления и величины пред-
варительного натяжения.
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