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Анотація. Як показав практичний досвід, із збільшенням довжини гірничих виробок, які закріплено анкерним 
кріпленням, відбувається накопичення енергії пружних деформацій. Вивільнення цієї енергії призводить до 
небезпечного руйнування приконтурного масиву. Крім того, при перетині виробкою ділянок з геологічними 
порушеннями, на яких спостерігається погіршення міцнісних властивостей гірських порід, несуча здатність анкерно-
породної конструкції виявилась недостатньою для збереження виробки у стійкому стані. Для усунення цих недоліків 
запропоновано періодичне посилення анкерно-породної конструкції за рахунок установки додаткових анкерів, які 
формують елемент анкерного кріплення – захисну перемичку. 

В роботі визначено основні параметри захисних перемичок, які обумовлені гірничо-геологічними умовами, 
призначенням виробки, терміном її служби. Наведено приклади схем анкерного кріплення з використанням захис-
них перемичок. Встановлено вплив неоднорідного армування гірських порід уздовж виробки на її стійкість. Для 
цього виконано дослідження напружено-деформованого стану порід навколо протяжної гірничої виробки із захис-
ними перемичками різної потужності. Показано, що при застосуванні перемичок стан покрівлі поліпшується – зна-
чення параметру, що характеризує різнокомпонентність поля напружень, зменшується на 20-67 % на різних ділян-
ках виробки. Захисні перемички протидіють руйнуванню приконтурного масиву внаслідок вивільнення енергії пру-
жних деформацій, які накопичуються із збільшенням довжини виробки. Застосування елемента конструкції анкер-
ного кріплення «перемичка» з періодичністю 20-25 м блокує негативну дію фактору впливу довжини виробки, збі-
льшуючи відносну міцність порід в околі виробки. 

Для прикладу розглянуто кріплення 585 збірного штреку шахти «Ювілейна», який проведено в складних гір-
ничо-геологічних умовах і збережено на повторне використання. Виробку було закріплено за посиленою схемою 
анкерного кріплення з потужними перемичками. Геомеханічні обстеження в період проведення виробки, відпрацю-
вання першої та другої лав показали, що стан виробки в процесі проведення та експлуатації – стійкий. Спосіб 
анкерного кріплення гірничої виробки з використанням захисних перемичок підтверджується патентом України. 

Ключові слова: анкерне кріплення, анкерно-породна конструкція, напружений стан порід, стійкість протяжної 
виробки 

В результаті багаторічних спостережень і експериментів в умовах більш 
ніж 30-ти вугільних шахт України була вироблена концепція створення анкерно-
породної конструкції, яка блокує процес початку розвитку непружних деформа-
цій і розшарування порід в околі виробки, з урахуванням умов її експлуатації та 
призначення [1, 2]. Як показав практичний досвід [3-6], із збільшенням довжини 
гірничих виробок, які закріплено анкерним кріпленням (АК), до 400 м і більше 
відбувається накопичення енергії пружних деформацій. Вивільнення цієї енергії 
призводить до небезпечного руйнування приконтурного масиву. Крім того, при 
перетині виробкою ділянок з геологічними порушеннями, на яких спостеріга-
ється погіршення міцнісних властивостей гірських порід, несуча здатність анке-
рно-породної конструкції виявилась недостатньою для збереження виробки у 
стійкому стані. 
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Для усунення цього недоліку було запропоновано періодичне посилення 
анкерно-породної конструкції за рахунок установки додаткових анкерів, які фо-
рмують елемент анкерного кріплення – захисну перемичку. Практика показала, 
що застосування схем анкерного кріплення із захисними перемичками значно 
сприяє підвищенню стійкості гірничої виробки і забезпечує її безремонтну екс-
плуатацію навіть при перетині виробкою ділянок з геологічними порушеннями 
[7] та у випадках, коли її довжина набагато перевищує 400 м. 

Основні параметри захисних перемичок. Захисні перемички – це елеме-
нти конструкції, призначені для протидії небезпечному руйнуванню приконтур-
ного масиву внаслідок вивільнення енергії пружних деформацій, які накопичу-
ються із збільшенням довжини виробки. Елемент захисна перемичка (ділянка з 
повним перекриттям) складається з 3 і більше поспіль рядів анкерного кріплення 
більш потужної конструкції, ніж основне кріплення (неповне перекриття). Поту-
жність конструкції АК визначається кутом нахилу анкерів: 
• в простій конструкції (АКпр) анкери розташовані в площині перетину; 
• в посиленій (АКпс) – з нахилом на вибій виробки; 
• в потужній (АКпт) – частина з нахилом на вибій, частина – на устя виробки. 

При основному виді кріплення АКпр перемички формуються установкою 
додаткових анкерів за схемою АКпс або АКпт, рис. 1, рис. 2; при основному 
АКпс – за рахунок установки додаткових анкерів за схемою АКпт, рис. 3, рис. 4. 

 
α – кут нахилу анкера на вибій виробки; L – відстань між захисними перемичками; Lп – дов-

жина захисної перемички; 1 – додаткові анкери 
Рисунок 1 – Приклад схеми анкерного кріплення у подовжньому перерізі гірничої виробки 

при застосуванні простої анкерно-породної конструкції у якості основного кріплення і поси-
лених перемичок 

Довжина кожної захисної перемички і відстань між ними визначаються гір-
ничо-геологічними умовами, призначенням виробки, терміном її служби. Зазви-
чай довжина перемички становить 4-5 рядів, відстань між ними – 20 м. 

За схемою з повним перекриттям кріпляться ділянки на початку і в кінці 
виробки з АК (перехідні ділянки); зі зміною геометрії перерізу виробки; геологі-
чних порушень; сполучення з іншими виробками; підробки і надробки інших ви-
робок. Застосування захисних перемичок в конструкції АК є необхідним для 
будь-яких виробок з анкерним і анкерно-рамним кріпленням. 
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а б 

а) основне кріплення; б) посилені перемички; 1 – додаткові анкери 
Рисунок 2 – Схема анкерного кріплення у поперечному перерізі гірничої виробки з АКпр у 

якості основного кріплення і посиленими перемичками 

 
β – кут нахилу анкера на устя виробки; L – відстань між захисними перемичками; Lп – дов-

жина захисної перемички; 1 – додаткові анкери 
Рисунок 3 – Приклад схеми анкерного кріплення у подовжньому перерізі виробки з АКпс у 

якості основного кріплення і потужними перемичками 

  
а б 

а) основне кріплення; б) посилені перемички; 1 – додаткові анкери 
Рисунок 4 – Схема анкерного кріплення у поперечному перерізі гірничої виробки з АКпс у 

якості основного кріплення і потужними перемичками 

Дослідження напружено-деформованого стану порід навколо протяж-
ної гірничої виробки із захисними перемичками. З використанням методу скі-
нченних елементів розрахуємо параметри напруженого стану порід навколо 
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протяжної гірничої виробки, закріпленої анкерним кріпленням без посилення і з 
захисними перемичками довжиною 4 м через кожні 20 м. На рис. 5 показано роз-
поділ значень параметра Q, що характеризує ступінь різнокомпонентності поля 
напружень, в першому випадку, коли елемент «перемичка» в конструкції АК від-
сутній. З рисунка видно, що в вибої виробки відбувається концентрація напру-
жень. У покрівлі за допомогою сталево-полімерних анкерів створено породно-
анкерне перекриття, значення параметра Q в якому не перевищує 0,8, а поблизу 
вибою – навіть 0,4. Але з відходом вибою область білого кольору всередині пе-
рекриття, де Q < 0,4, поступово зменшується, і зникає зовсім. Анкери з відходом 
вибою все більше навантажуються, даний вид конструкції АК не може нейтралі-
зувати напруження, що накопичуються зі збільшенням довжини виробки, мож-
лива втрата несучої здатності перекриття. 

На рис. 6 показаний розподіл значень параметра Q в другому випадку, коли 
ділянки з неповним перекриттям за посиленою схемою чергуються з потужними 
перемичками. 

 
 

Рисунок 5 – Розподіл значень параметра Q навколо протяжної виробки, яку закріплено АКпр 
без перемичок 

 
 

Рисунок 6 – Розподіл значень параметра Q навколо протяжної виробки, яку закріплено АКпс 
з потужними перемичками 

На перемичках розрізнені області білого кольору, де Q < 0,4, об’єднуються 
в єдині області, в яких збережено природний напружений стан і породи не роз-
вантажені від гірського тиску. На ділянках з неповним перекриттям значення па-
раметра Q також не виходить за межі допустимих значень для збереження стану, 
близького до стану непорушеного масиву – Q < 0,8. 

При застосуванні перемичок стан покрівлі поліпшується – значення пара-
метру Q зменшується на 20-67 % на різних ділянках виробки. Захисні перемички 
протидіють руйнуванню приконтурного масиву внаслідок вивільнення енергії 
пружних деформацій, які накопичуються із збільшенням довжини виробки, за-
стосування елемента конструкції анкерного кріплення «перемичка» з періодич-
ністю 20-25 м блокує негативну дію фактору впливу довжини виробки, збільшу-
ючи відносну міцність порід в околі виробки [8, 9]. 
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Приклад застосування захисних перемичок. Потужні перемички при по-
силеній схемі кріплення на основних ділянках застосовувалися при проведенні 
585 збірного штреку шахти «Ювілейна». Виробка проводилася по пласту С6 з 
верхньою та нижньою підривкою. Потужність вугільного пласта – 0,94-1,12 м. 
Фізико-механічні характеристики вугільного пласта і порід, що його вміщують, 
представлені в табл. 1. 
Таблиця 1 – Характеристики вугільного пласта і порід 

Опис порід Потужність, 
м 

Щільність 
ρ∙10-3, кг/м3 

σст, 
МПа 

σр, 
МПа 

Катег. 
по бур. 

Пісковик сірий, дрібнозернистий, мі-
цний абразивний 0,0-2,30 2,36-2,51 400 10-31 VII 

Вугільний пласт С6
1 0,46-0,84 1,25 300  IV 

Алевроліт темно-сірий, горизонта-
льно шаруватий, в покрівлі шару – 
«кучерявчик» 

0,0-9,28 2,15-2,36 128-
174 17-30 VI 

Аргіліт темно-сірий, горизонтально 
шаруватий 0,0-9,36 2,10-2,13 61-184 7-30 VI 

Вугільний пласт С6 0,94-1,12 1,21 442 22 IV 
Вуглистий аргіліт, який грає роль 
«хибної» підошви 0,0-0,10 2,1 55 9 IV 

Аргіліт темно-сірий, грудкуватої тек-
стури «кучерявчик», далі горизонта-
льно шаруватий 

0,0-4,30 2,36 60 9 VI 

Алевроліт темно-сірий, шаруватий, 
місцями з прошарками кварцового 
пісковика 

0,0-3,00 2,36 105 8-9 VI 

Вугільний прошарок 0,0-0,14 1,26 300-
442  IV 

Пісковик сірий, дрібнозернистий, на 
глинистому цементі 0,0-2,20 2,36-2,51 400 10-31 VII 

Алевроліт темно-сірий, горизонта-
льно шаруватий за рахунок переша-
ровування з пісковиком 

7,08-11,80 2,36 95-108 19-40 VI 

 
Прогнозна конвергенція контуру для незакріпленої виробки, обчислена за 

стандартною методикою [10, 11], склала 203 мм поза зоною впливу очисних ро-
біт і 345 мм в зоні впливу очисних робіт. 

В даних гірничо-геологічних умовах, з урахуванням необхідності збере-
ження виробки після проходу першої лави і підтримки її на повторне викорис-
тання для відпрацювання другої лави, застосовувалися такі схеми конструкцій 
АК: посилені з нахилом на вибій основних анкерів на ділянках з неповним пере-
криттям, рис. 7а, б, і потужні, з установкою додаткових підсилюючих анкерів з 
нахилом назад, на устя виробки, на ділянках з повним перекриттям, рис. 7а, в. 

В період проведення виробки, відпрацювання першої та другої лав вико-
нувалися її геомеханічні обстеження, які показали, що стан виробки в процесі 
проведення та експлуатації – стійкий, рис. 8. 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online), Геотехнічна механіка. 2019. № 144 

 

58 

 
а 

  
б в 

а) поздовжній перетин; б) поперечний переріз; в) поперечний переріз на перемичках 
Рисунок 7 – Схема кріплення 585 збірного штреку шахти «Ювілейна» 

Висновки. В роботі визначено основні параметри захисних перемичок, які 
формуються установкою додаткових анкерів за посиленою або потужною схе-
мою. Довжина кожної захи-
сної перемички і відстань 
між ними обумовлені гір-
ничо-геологічними умо-
вами, призначенням виро-
бки, терміном її служби. За-
звичай довжина перемички 
становить 4-5 рядів, відс-
тань між ними – 20 м. Наве-
дено приклади схем анкер-
ного кріплення з викорис-
танням захисних переми-
чок. 

Встановлено вплив 
неоднорідного армування 
гірських порід уздовж 

 
Рисунок 8 – Стан 585 збірного штреку на вікні першої 

лави 
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виробки на її стійкість. Для цього виконано дослідження напружено-деформова-
ного стану порід навколо протяжної гірничої виробки із захисними перемичками 
різної потужності. Показано, що при застосуванні перемичок стан покрівлі по-
ліпшується – значення параметру, що характеризує різнокомпонентність поля 
напружень, зменшується на 20-67 % на різних ділянках виробки. Захисні пере-
мички протидіють руйнуванню приконтурного масиву внаслідок вивільнення 
енергії пружних деформацій, які накопичуються із збільшенням довжини виро-
бки, застосування елемента конструкції анкерного кріплення «перемичка» з пе-
ріодичністю 20-25 м блокує негативну дію фактору впливу довжини виробки, 
збільшуючи відносну міцність порід в околі виробки. 

Для прикладу розглянуто кріплення 585 збірного штреку шахти «Юві-
лейна», який проведено в складних гірничо-геологічних умовах і збережено на 
повторне використання. Виробку було закріплено за посиленою схемою анкер-
ного кріплення з потужними перемичками. Геомеханічні обстеження в період 
проведення виробки, відпрацювання першої та другої лав показали, що стан ви-
робки в процесі проведення та експлуатації – стійкий. 

Спосіб анкерного кріплення гірничої виробки з використанням захисних 
перемичок підтверджується патентом України № 98831 [12]. 
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Аннотация. Как показал практический опыт, с увеличением длины горных выработок, закрепленных 
анкерной крепью, происходит накопление энергии упругих деформаций. Высвобождение этой энергии приводит к 
опасному разрушению приконтурного массива. Кроме того, при пересечении выработкой участков с 
геологическими нарушениями, на которых наблюдается ухудшение прочностных свойств горных пород, несущая 
способность анкерно-породной конструкции оказалась недостаточной для сохранения выработки в устойчивом 
состоянии. Для устранения этих недостатков предложено периодическое усиление анкерно-породной конструкции 
за счет установки дополнительных анкеров, которые формируют элемент анкерного крепления – защитную 
перемычку. 

В работе определены основные параметры защитных перемычек, которые обусловлены горно-геологиче-
скими условиями, назначением выработки, сроком её службы. Приведены примеры схем анкерного крепления с 
использованием защитных перемычек. Установлено влияние неоднородного армирования горных пород вдоль 
выработки на её устойчивость. Для этого выполнено исследование напряженно-деформированного состояния по-
род вокруг протяжённой горной выработки с защитными перемычками различной мощности. Показано, что при 
применении перемычек состояние кровли улучшается – значение параметра, характеризующего разнокомпонент-
ность поля напряжений, уменьшается на 20-67 % на различных участках выработки. Защитные перемычки 
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противодействуют разрушению приконтурного массива вследствие высвобождения энергии упругих деформаций, 
которые накапливаются с увеличением длины выработки. Применение элемента конструкции анкерного крепле-
ния «перемычка» с периодичностью 20-25 м блокирует негативное воздействие фактора влияния длины выра-
ботки, увеличивая относительную прочность пород в окрестности выработки. 

Для примера рассмотрено крепление 585 сборного штрека шахты «Юбилейная», проведённого в сложных 
горно-геологических условиях и сохранённого на повторное использование. Выработка была закреплена по уси-
ленной схеме анкерного крепления с мощными перемычками. Геомеханические обследования в период проведе-
ния выработки, отработки первой и второй лавы показали, что состояние выработки в процессе проведения и 
эксплуатации – устойчивое. Способ анкерного крепления горной выработки с использованием защитных перемы-
чек подтверждён патентом Украины. 

Ключевые слова: анкерная крепь, анкерно-породная конструкция, напряженное состояние пород, 
устойчивость протяженной выработки 

Abstract. As practice shows, with an increase in the length of mine workings fixed by anchors, the energy of elastic 
deformations accumulates. The release of this energy leads to the dangerous destruction of the marginal rocks. In addition, 
at the intersection of areas with geological dislocations where the strength properties of rocks deteriorate, the bearing 
capacity of the anchor-rock structure is not sufficient to mine working in a steady state. Periodic reinforcement of the 
anchor-rock structure by installing additional anchors was proposed to eliminate these shortcomings. Additional anchors 
form element of the anchor-rock structure – a protective crosspiece. 

In this paper, the main parameters of protective crosspieces are determined, which depend on the geological condi-
tions, the function of mine working, its service life. Examples of anchoring schemes using protective crosspieces are given. 
The influence of inhomogeneous reinforcement of rocks along the mine working on its stability is established. For this 
purpose, a study of the stress-strain state of the rocks around an extended mine working with protective crosspieces of 
various power was performed. It is shown that with the use of crosspieces, the roof state improves – the value of the 
parameter characterizing the different components of the stress field decreases by 20-67 % at different sections of mine 
working. Protective crosspieces counteract the destruction of the marginal rocks due to the release of energy of elastic 
deformations that accumulate with an increase in the length of mine working. The use of element of the anchor-rock 
structure “crosspiece” with a frequency of 20-25 m blocks the negative impact of the factor influencing the length of the 
mine working, increasing the relative strength of rocks around the mine working. 

For example, the anchoring of 585 gateway of the mine “Yubileinaya”, carried out in difficult mountain-geological 
conditions and stored for reuse, is considered. The mine working was supported in a reinforced anchoring scheme with 
powerful crosspieces. Geomechanical surveys during the period of making, working out the first and second wall showed 
that the gateway state in the process of building and use is steady. The method of anchoring with the use of protective 
crosspieces confirmed by the patent of Ukraine. 

Keywords: bolting, anchor-rock structure, the stress state of rocks, the stability of long mine working 
Статья поступила в редакцию 24.01.2019 
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