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&.&. &�����
���, ".�. A�����%��( 
���
����	�� ;��
	�����	� ���� ������
	  

������� ����d�� �����4����	 
# %�
��� ���������
 ������
���
 �����%� *�����
��� ��%�	��� ���������� � �������� 

���%���� �������, ��� �������� ��� ��
����(���� ���������� ��������� �� 	�%�� 
��������, �� 
�
%��%��
���� 
������ � ��%���� ��%�	�� ��
���%��. ����%�
����� �������
�� ����
������ �
-
�������-��*�����
���� %�
�� ������������ �����. ���
�
��, L� ��� ����
����� ��������-
������ ����1 ��� �������� � ��������� ����������, 
������ ��������� �%� ����@� � ����@� 
�����| ������L���� ����� �������� � �������. # �������
��, �
�������( %�
� ���%���� ����� 
� �������� ���������� ��%������ �
����
|��%� �� %�
��, L� �
�
������( ��� ������
���� 
�
%���. C����
�� �������
�� ����������1�� ���������%�� ���������� ������� - �
 ��	
��� � 
�
���-
�������, 
 ����� 
������-�
���� ���������� ��� ������� ��� ������� ������� � �
�-
���  ����������.    

 
GEOMECHANICS FORMATION OF SUPPORT  

OF HIGH BEARING CAPACITY ANCHORS 
Geomechanics of process formation of structural floor in roof of mine excavation, at transition 

from traditional retaining support to only anchor, with application of anchors with high bearing ca-
pacity. Results of calculations stressedly-deformed conditions of rock around excavation are sub-
mitted. It is shown, that on a measure of removal of a heading, the roof bolting is more and more 
blocks displacement of roof rock to a excavation. In result, the tension of rocks in a roof of a exca-
vation gradually comes nearer to a condition characteristic for a virgin massif. Obtained results jus-
tify necessity of transition sections for the beginning with frame-anchor, and then an anchor-frame 
support at a distance from a section of excavation with a frame support.  

 
����
����� *���5 � �
������ �5�
����� ������%� �%����( �%��@���� �5-

�������� �%�� ���������5� ���������	�%��� �
��� �� ���5	� ���� � ������-
�5� �%������. C%����5� %���%���� �������
��� �5�
����� ������%� �����. 
>����� �� ����, �
��� ���
��� �����(%����� ����� �
 ����������5( �
%%��, � 
�
��%�� �%��(	���%�� �����( �5�
�����. 

!
������ ����� ����	
�� %��������5� ������
���� �� %���
����1 *���5 
�5�
����� � �������
��1 �5%���� ������ �������� 
�����
� �����. C�����-
�5� �����%5 �������5 ������
���� � ���������� *�������
��� % ����L�1 

������ �������%�L�� ���%������( �
%%������5 � �
���� [+]. &��%�� % ��� 
������ 
%����5 �����%%
 *�������
��� �������� ������5��� ��� ���������� 
�5%�����%�L�� 
�����5� @�
�� �L� ��%�
��	�� �� ���	��5. 

$�� ���	���� ������
��	�%��� 
%������ ����5� ����� ������ �5�
����� � 
������ �� �%��(	���%�� ����� �%�������
�� ������ � �����
	����, ������5� � 
�
���� [2]:  
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- ����@���� �
���%�� �
�����@�� (σ+) � �
�����@�� (σ3) ��
��5� �
���-
����( � �
���������, �5��
��5� ��%�� �5@����
L�( ���L� ����5� �����, 
�
�
�������1L�� ��������%�� ������������� �
���@����; 

Q = 
Η
−
γ
σσ 3+ , 

- ����@���� �
�����@�� (σ3) ��
��5� �
�������( � �
���������, �5��
�-
�5� ��%�� �5@����
L�( ���L� ����5� �����, �
�
�������1L�� �������5( 
����� �
���@����; 

' = 
Ηγ
σ 3 . 

������
��	�%��� �%������%�� *�������
��� �������� ������5��� 
����
-
�� �5%���( ��%�L�( %��%����%�� �
%%������ �
 ������� �5�
����� �����-
��������� ������	���� %�	����. 

!
 ��%. + ����%�
����� �
%���������� ������ �����	��( �����( �5�
����� 
�������������� ������	���� %�	���� �
���������( ��������( �����1. >����-
���( b, %������%���1L�( ��
	���1 �
�
����
 P=0,2�H, ���
��	��
��%� ���
%�� 
%
��������������� �
������ �
���@���� � ����������5� �����
� ������. =�
 
���
%�� ����� %���	
��1 *����, � �� �5%��
 ��%���
�� �������5 @����5 �5-
�
�����. & ��� ������ �%� ���
%�� (3) %������%���1L
� ��������5� ��
	����� 
�
�
����
 Q<0,8�H, 
 �
� �� ������ �������
 %���	
��( ���
%�� (4) %� ��
	�-
����� 0,8�H<Q<+,2�H � �������5 ��
���5� ���
%��( (2) � (+), ����5�
1L�� 
� ���
� �5�
�����, % ���5@���5�� ��
	������ Q> +,2�H � Q> +,6�H %������-
%������. '
������ �
���@���� � M��( ���
%�� �
	��
��%� � ������� ����
��(-
��( 	
%�� �
%%��
 �
 ��������� �
%%������ ������� �
���. '
���@���� �
	�-
�
��%� ���L��
��, �����5� �
����
1�%� �� ���
%�� (+) � ���� �
�
������� ��-
�
%�� (3). ����
� �����
 � %���� �
���@���� ������
�� ���	��1 %��������. 
#�
���%� �� ������
 �5�
����� � ����� �
%%��
, ��
	���� �
�
����
 P, %���-
���%���1L��� �����
����( ���������� ��
��5� �
�������(, ����
%�
��, � � 
%���	
��( ���
%��, ����� ���������� b � c �
�����%� � ��
�
���� �� 0,2�H �� 
0,4�H. & M��( ���
%�� ����@
� 	
%�� ������( M������ %�
�5� ����5� ����� 
�
%������%� ��� �� �
 �
������ �
���@����, 
 �
 ������ ����� �����
�� ���-
L��. ��� ��%������� �����
����( ����������( �
�������( ���������� ��
-
	���� %�������� �
���@���� ���������%�. $
���, � ������� �
%%��
, �
�����%� 
���
%�� (5). �
�
���� Q, ��������1L�( �
���%�� �
�%��
����( � �����
��-
��( ��������� ��
��5� �
�������(, � M��( ���
%�� ����@� 0,8�H. ����5� ��-
���5 �
�����%� � �%��(	���� %�%������, � �%������ �����%���� %�
���, %� ��
-
	����� �����
����( ���������5 �
�������( ����@�� 0,4�H. 

!
��@���5� ����5� �����5 � ���
%��� (3) � (4), % �
�5� ��
	����� ����-
�
������ ��
����� �
��������, ���1� ������ %��������. ��� ������ �
���, � 
%���� ����@����, ����5� �����5 ��� ��(%����� %��%�������� ��%
 ��������
-
1� ��������%�� ������L
��%� � ���
%�� �5�
���
����� ���%��
�%��
. E
��� 
%��L���� �5�5�
1� �
��5������ ����� %���
 �
� �5�
�����(. #����@���� 
�����
����( ���������5 �
�������( ����������� �
����(@�� �
���@���� 
����5� ����� ������ �
%%��
. &%���%���� ����
	��������� �����
 ��������( 
����� �%��(	���%�� �����( �5�
����� ����� ���5%���(. 
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'�%. + - '
%���������� �
�
������ Q � ' ������ �����( �5�
����� �
���������( ��������( 
�
���( �����1. 

 
'
%%������, �
��� ������(��� ��������� � �
%���������� �
�������(, �%-

�� �%����� ��������1 ����� 
����
��. !
 ��%. 2 ����%�
����� �
%���������� 
�
�
������ Q � P, ����
 ��%�� �%�
����� ��������( �����, ������������� �
 
��
���� �
��� �%�
�
����
��%� ���� ��� 
������. C���	�� ����� %�%����� � 
%����1L��. "����
 �
� �5 ���@��
1� �
���@���5� �����5 ���
%��( (3) � (4) 
� �%��(	���( ���
%�� (5). ��� ������ �
���, %������%�� � �
����(@��� �
�-
�5�����1 ����� ������ M��� ���
%��( �����@
��%�. "������
��� ������%���-
�� �
�����1 M���� �����%%
 � � �
����(@��. =�� ����%����� �
 %	�� �����	�-
��� �����
����( ���������5 �
�������(. C��
%��, ���
��	���
� ��������( 
b, %������%���1L
� P=0,2�H �����@��
%� �� %�
�����1 % ��%. +. !
	
����� 
�
������� 
������ �%����� M**��� %@��
���. !� �
����
������ ��������� � 
�
��������-��*�������
���� %�%������ � �������� �
%%��� ������ �5�
���-
�� �� ������@��. C��
%�� (+)-(4) ���� � �����@���%�, �� �� ��
	�������. ���-
��%% �
%%������ ������ ��� ��������� ��������� �
	
�%� �L� �� ������
 �
-
���, � �
��( ���
�� ���� %������
1L��� *
����
. & �
����(@��, �%�� �� ���-
����
�� �%�
����� 
������, ��� �������
��� �
��� �5�
����� �	
%��� % �%�
-
�������5� ����� 
������ ����� ������� �
�����	����5� � �
%%����@��%� 
������5� �
%%����, � ��������� �
 %���
��1 ��������� ������ � ����� �� 
��
���. 

>� %���%�
������ �������
��� �
%	���� �
��
@��
��%� �5��� � ���, 	�� �%-
�
����
 
������ � ����������5( �
%%�� �� �������� �
���������� %�%������ � 
��� (� ���
��%���%�� �� ����5, ������%�� � ��%�L�( %��%����%��). A
� ��
��-
��, �� �������
�
� �
��� �
%	����, ������� �%%�����
������ ���
�%� �5��� � 
���, 	�� 
�����
� ����� ����� ���������%� ������ �
� �%�����
������� %���-
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%��� ��� �������������� ����@���� ����� � �����
�5�
��� (���@��
���) �� 
� �%�����( ������. &��%�� % ���, �
��( �5��� ���������	�� �������
�
� ��
�-
��	�%���� ���������� 
������( ����� [3, 4].  
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'�%. 2 - '
%���������� �
�
������ Q � ' ������ �����( �5�
����� ��� �%�
����� ������ ��-
�
 
������ � �
���@���5� �����5 ������ �5�
����� �
 ������ �
��� 

 
$�� �5�%����� ���
����
 �
���5 
������( ����� ���������� ����� ���-

����� �
%%������� �
%	����1 %���� �
�
	� � ������
��	�%��� �����%%5, ��
-
�5�
1L�� %�L�%������� ������� �
 �
���� �����. 

������
��	�%��� �����%%5, ����%����L�� ������ �5�
�����, ��� �� %�-
�������� %�%���� � %����1L��. $� ���������� �5�
����� � �
%%��� ����5� 
�����5 �
�����%� � �%������ �����(%���� �%��%�������� ���� �
�������(, 
���������5 �������� ��������1�%� ��%�� �5@����
L�( ���L� �����. ��� 
���������� �5�
����� � �
��������� �� ��
��������( ��������( �����1 �
�-
���
 �
%���������� �
�������( ���������
�� %�L�%�����5� ���������. ���-
�5� �����5 ��������� �� ���
��@������ � %�����-�
��@����� � �
��@����� 
%�%������. C� M��� %��������%���1� �����	�%����5� �
����5� �
��1����� � 
�
���5 %��L���( ������
 �5�
����� [5, 6, 7]. 

!
 ��%. 3 ����%�
����
 %���
 �
������ ��� ��������� ��*���
��( ������ 
�5�
����� � ���������� �
����� [+] �� ���� ��
����� ������	�%���� �
���. 

)��� [ %������%���1� ����5� �����5 ����������� �
%%��
, �
����L��%� 
��� ���
%�� ������� �����( �5�
�����. C�� �
�����%� � �%��%������� %�%���-
���, �� �%�� � �%������ �����%���� %�
���. &�����
���
� %�%�
���1L
� %���-
���%����� �
�������1, �
����� ��%� �5@����
L�� �����, 
 ��������
���5� 
�
��5 �������� �
%����. ��� ��%��%���� ������� �������	�%��� �����%%�� 
��M**������5 �������� �
%���
 ������ � �������, � ��M���� ����5� �����5 
�
�����%� � �
�������� %�
��� %�%������, �
�5�
���� �����%�
��	�%���. ��� 
�
��� �%������ �����%% �
���@���� � ��� �� ������
��. 
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& ���� W, � �������
�� ������� �5�
�����, �
��������� %�%������ ����5� 
����� �� %�
�����1 % ��������5� �
%%���� ��������%�. #����@
��%� ���
 �� 
��
��5� ��������� �
�������(, 
 ����
� (��� ��� �%�
���5�) ����
%�
��, ��� 
M��� %���
���� �� ��
	���� �%�
��%� �
��� ��, �
� � � ���� [. !
��������� 
%�%������ ����5� ����� � ���� W ����������%� �
� ���
��������������� %�
-
���.  

 

A B C
D

 
 

'�%. 3 - ��%������ ����������5� ����� ������ �����( �5�
�����, �
���������( �
���( 
�����1, � ���������� �
�����. 

 
�� ���� ����������� � ��������%�� �5�
����� �
����
 ����� �
�%��
��-

��( � �����
����( ���������
�� �
�������( ����
%�
�� � ��� ��%������� 
��������� ����%������ ��
	����, ������������� �%������ ���	��%�� ����5� 
����� � �����������( ���� @ ����%����� �
�������� � �
������ ��������
�-
�5� ���L��, �.�. ����5� �����5 � M��( ���� ��������� �� ���
��@������ � �
-
��@����� %�%������. 

 !���%���%������ ������ ��������%�� �5�
����� � �������
�� 
������
��� 
��*���
�����5� �����%%�� �
�
����5 (����
, @����
 �
%��5���) ���L�� 
�����	��
1�%� �, ��%���
� ��������5� ��
	���(, ��������
��5� ���L��5 %�-
�����1�%� � �
����
1� ����������5( �
%%�� �
 �������5� ����� (���
 @). 
����
� �����
 � M��( ���� ��������� � �
���@����� %�%������. !�%�L
� %��-
%����%�� �
���@���5� ����� ����� %���
����%� ������ � �%������ �����%���� 
%�
��� � ��M���� �����%��1 �
��%�� �� ����	��5 ������
, %���
�
����� ���-
��1 �5�
�����. ��� �
��� ������ ���������
1L�( ����� ��%�L
� %��%��-
��%�� �
���@���5� ����� �
�
��, ������ �� �����5� ��
	���(. & �������
��, 
������ ���5 @ ���
����%� ���
 D �
�����	����5� � �
��5�����5� �����. ���-
�5� �����5 M��( ���5 ��������
1� ��������%�� ��%�
��
��%� �� �%�
����( 
	
%�� �
%%��
 � ����@
��%� � �5�
�����. 

������
��	�%��( �����%% �
�����	����� � �
��5������ ����5�  ����� � 
����%���%������( �����%�� �� ������
 �5�
����� �5�5�
�� ��%� �
������ ��� 
W � @, �
� �������
� �
��@���� �
�����%���� %�%������ ������������� �
%%�-
�
.  

'
%%������ ������, �
��� ������(��� ���������, �%�� ���������� �%�
���-
�� ���5� ����� 
������ � �
��� �5�
����� �� ���� ��� ������
���.  
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&�
	
�� 
����
 �%�
�
����
1�%� � ����5( �
%%�� % �
��5�����5�� ���-
�������5�� �����
��, � %���
� � �
	�%��� �������������( ����� (��%. 4). 
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'�%. 4 - '
%���������� �
�
������ Q � ' ������ �����( �5�
����� �
 ������ M�
�� �������-
���� �	
%��
 

 
C%�����( ���
���� �� �
���5 �
 �
���� M�
�� �
��1	
��%� � %@��
��� 

�
���@���5� ����� ����%���%������( ������ � �����@��
��1 �� � ����� 
���	�5� �����
� �%�����( ������. "����
 �
	��
1� ������%����
�� �
��-
��(@��� �
%%�����1 �
���@���5� ����� � �%�
�
����
1� �����%% �
��5���-
��� � ������ �����( �5�
�����. !
	
����� �
������� 
������ ��� �� �%�
���-
�� ���
�� ������������1 ���� � *�������
��� ������ �� �������5� %����, 
�����	��
� ��� %
�5� �� ��%���%��. C� M��� %��������%����� �����@���� ��� 
(3) � (4) �
 %	�� �����@���� �
���%�� �
�%��
����( � �����
����( ��������� 
��
��5� �
�������( � �5%�� ���
%��(, ���
��	���5� ���������� b (P=0,2�H) 
� c (P=0,4�H), � %���� % �����	����� �����
����( ���������5 �
�������(. 

$
���, ��� ��������, � ������ �5�
����� ����%����� ������ �����@���� 
���
%�� �
���@���5� ����� (���
%�� 3 � 4). !
� �5�
�����(, � �����
����( 
	
%��, ���
%�� (5) %�L�%������ �����	��
��%� � ��%���
�� ������
 �5�
�����. 
E
��� ���
���, �
	��
��%� �����%% *�������
��� ��%�L��� ������5���. 
������� 
����
 ��%������
1� �%� ����@�1 �
������. C�� �
	��
1� *����-
���
�� � �����( ������ ������ ���
%�� %�
���, � �����5� �����
���
� �����-
����
 ��
��5� �
�������( ����
%�
��, %���
��� �����5 � �%������ �����%���� 
%�
���. ��� �����	���� �����
����( ���������5 ��
��5� �
�������( �� ��-
��	��5 ���������� ������ ����
� �����
 ����� ��%�L�1 %��%����%��, ����-
��1 � ���������( �����( ������, ����� %������%�� � �������� �
���@���1 
[8]. 
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'�%. 5 - '
%���������� �
�
������ Q � ' ������ �����( �5�
����� � �
	
�� ������� M�
�
 
����������� �	
%��
 

 
!
 ��%. 6 ���
�
��, �
� ��
���	�%�� �%� 
����
 � ���� �	
%���1� � *����-

���
��� ������5���, %�L�%������ �
%@���� ��� � ���
� �5�
�����.  
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������ Q � ' ������ �����( �5�
����� � %������ ������� M�
�
 
����������� �	
%��
 

 
!
 ��%. 7 �����
���� �
%���������� �
�
������ Q � ' ������ �����( �5�
-

�����, � ������ ������( ��
���	�%�� %*�������
�� ��%�L�� ������5���. &���-
�� ���
%�� (5) ���
���
�
%� ���
%�� (6) % ���5@����( �%��(	���%��1. C�
 



 5+ 

C�
 �
�
���������%� �
�
������ Q<0,4�H. E
��� ���
���, �
���%�� �
�����-
@�� � �
�����@�� ��
��5� �
�������( �������
��%� � ������( �������, 	�� 
�
�
������ ��� �
%%��
 ����5� �����, �� ����������5� ������1 �5�
���
�-
���� ���%��
�%��
. ��
�5� ���
%�� ������ �������5� 
�����5� @�
�� ����%�-
�
1�%�, ���
��� %���@��� ������5���. ��
���	�%�� �����%��1 �����
���
� 
���������
 ��
��5� �
�������( � �
%%��� ����5� ����� ������ ����@� ��
-
	���� 0,4�H. !
 �
���� M�
�� 
�����
� ����� ��� �����%��1 �%��������%� � 
�
	�%��� �%������� ���
 �����.  
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'�%. 7 - '
%���������� �
�
������ Q � ' ������ �����( �5�
����� �
 ������� M�
�� ����-
������� �	
%��
 

 
& �
����(@�� ��� �%�
����� ����%���%������ � �
��� �5�
����� �5%���-

���	�5� 
�����5� @�
��, �
��������5� � �
�������5� �5%������	�5� ����-
�5� %�%�
���, ������5� ����� � ����%���%������( ����� �� @�
��� ��%�� ��-
���
 �
��� �%�
1�%� %�
�5��, ��%������ ���1� ��������%�� %��L���� �� 
������ �5�
����� ������ � �
��
� ������� ��*���
��( @�
��� (��%. 8). !���-
������ ��������, 	�� �
�%��
���� �
�������5�� �
 �
%������� ����1�%� 
�����
���5� 
����
. A�
(��� 
����
 ����� �
������5 �
%�����
1L��� �
-
�����
��. !� ��� �������
1�%� %������� ������. C%������ �
�����
 �
 ��� 
���������%� ��� ������� �
�5. 

& ����%���%������( ������ �5�
����� 
������
���� �
�%��
���� %���
-
���� %�%������ ����������� �
%%��
. )��
 �����%��%�
�5� ����� % ���5@��-
�5�� ��
	������ �����
����( ���������5 �
�������( %�5@� 0,6 γΗ ���
�5-
�
�� ��
���	�%�� �%� ������������ ���%��
�%��� � ������ �5�
����� �  �����-
��� ����%���%������ � ��������%�� �5�
�����, �.�. �
� �5�
�����( %�%����( 

������ %*�������
�
 �5%������	�
� %���@�
� ����
 ������5���, � ������( 
��������
�
 ��������%�� �
������ %
��������������� �
���@����. 
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����5� ������5���� � ������ �5�
����� 

 
!
 ��%. 9 � ���������� �
����� %���
��	�� ����%�
���� �����%% �������
 

�� ��������( ����� � 
������(. 
 

A B

C
D

 
 

'�%. 9 - ��%������ ����������5� ����� ������ �����( �5�
����� ��� �������� % �
������-
��� �
���( �����1 � 
������( � ���������� �
�����. 

 
E
��� ���
���, �
%%������ ��%�����
������%�� *�������
��� �������%�-

L��� ������5��� � ������ �����( �5�
�����, ��� ���������� 
������ �5%���( 
��%�L�( %��%����%��, ����� �5������ ��� �%����5� �	
%��
. $���
 M��� �	
-
%���� �
��%�� �� ��%������� �����-�������	�%��� *
������, �%����5�� �� ��-
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���5� ����1�%� ������
 ���������� �5�
����� � ���	��%�� ����� ������ �5-
�
�����. !
 �
���� �� ��� 
�����
� ����� �5������� �����������1 �
����. 

C%����5� M�
�5 *�������
��� ��%�L��� ������5��� � ������ �����( �5-
�
����� ��� �������� �� ��
���������� ���������� ��������� � 
��������, % 
����������� 
������ % �5%���( ��%�L�( %��%����%��1 ������ �����	�%���� 
������ �
��1	
1�%� � %����1L��: 

!
 ������ �	
%���, �%�
�������5� � �
���@���5� ����5� �����5 ����-
%���%������( ������, 
����
 %@��
1� � �����@��
1� �� � �%�����( ������, 
��������
L
� �
����(@�� �
��5������. � �������
���� �
���, �%�L�%������%� 
������� �� ������� �	
%���, �
 ������� �� ����� ���
���@��%� �����
� ����-
��, �
��������5� 
����
��, ����� ����
%�
�� ����	��
 �����
����( �����-
����5 ��
��5� �
�������(, � �� ��*�������
��� ����� ����%������ �
 ����� 
�5%���� ������. )��
 %���
����5� � ���
���@����� %�%������ �����%��%�
-
�5� ����� �
%@�����%� � ��%������� �
���
�� �%1 �����1. A ����� �������-
���� �	
%��
 � ������ �����( �5�
����� %*�������5�
��%� ��%�L�� ������5-
��� �� ���
���@���5� �����. >� �
��������� %�%������ �
�%��
���� %���
-
���� � �������� %������%����� �����%��%�
����, � ������� M�� �����5 �
��-
����%� �� ���������� �5�
�����. 
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