
 36

���	��, 'I= k�i 'NI, ��� k�� – ��M**������, �	��5�
1L�( ������� ��%��5� 
%�������( ���5 �
 �
%%�
����
���� �	
%��� �����������
; 'NI – 
�%��1��
� 
M����
�����
� @������
��%�� �	
%��
; D�i – %�����( M����
�����5( ��
����  
�	
%��
 �����������
, �. 

����
��
� ���
	
 �
���� �
%�%�� �
 &!� ����������%� �5�
������ 
 

∑
=

=
m

��iQ���Q
i +

0
, 

 
��� Q��i – ��Q���
� ���
	
 i-�� �
���� �
%�%
, ���������
� � �%������ �%
%5-
�
���, �3/%; m – 	�%�� �
�
������� �
���
1L�� �
���� �
%�%�� (� �
@�� %��-
	
� ������
�� m = 4) 

Q��i = OqS  f0 ρ
gPΔ2

, 

��� Oq � S – %������%������ ��M**������ �
%���
 ��
*�
�� � ����
��	�5( ��-
M**������, �	��5�
1L�( �
%@������ ���������( %���5;   f0 -  ���L
�� �����-
%��� ��
*�
��5, �2; $Pg – �����
� �
������ �
 ��
*�
���, �
;            +=(P� – 
W1)(R�T��)

-+ – ������%�� ������
 ����� ��
*�
���(, ��/�3.  
& %��	
� �
��	�� ��
�� � &�, �5 ����� ���� % ����*
��5� �������, ��-

M����, �5�
����� ��� + %���
%�� �
���� [5] ����� ����������%� �� �5�
�����  
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2

22

+
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uQ

uQ
uQ

uQ
c
c

c

c ρρ
+ , 

 
��� + - ������%�� ����*
���( �
�������%���( %��%�, ��/�3; Q1, Q2 � Qc – %���-
���%������ ��Q���5( �
%��� ���5, �
�
 � %��%�, �3 /%;  u1, u2,, uc – c�����%������ 
�%����5� %����%�� �
���� ���5, �
�
 � %��%�, �/%; +1 
 +2 - %������%������ 
������%�� �
�
 � �����%��, ��/�3. 

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

$�� ����	���� M�%��������
����( ��*���
��� � ������� ��
�� �
 
M����-
�
��	�%��� �
�
�����%���� �
��������
 $�, �
 @
��� ��. ".7. )
%����� � 
����
(@�� ����� ����� ��������
 %���� M�%����������.   
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$.?. &
%�����  
���� ������� �����������	� ��������� ���������� 
�����e��	� � �4��
��� ������ ����� ��	 ��������� 


�����		 ����������� ����	� 
���� �
%���
��( �
 %�������� ��@���� ��*������
����� ������� � �������� ��
��	���� 

%�
�� �����	�� �����. 
 

METHOD OF CALCULATION OF SHARING THE NORMAL CONTACT 
STRENGTH IN SAMPLES OF ROCK UNDER CONSTANT VALUE OF 

CONTACT FRICTION 
Method is based on general deciding the differential equations and equations of limiting condi-

tion of rock. 
 
C���� �� �%����5� �
�
������ ������ �
���������� %�%������ �
%%���� 

����5� ����� � ���%���
��� �
�
������ �������
���@
1L�� �
@�� ������%� 
������ ���	��%�� ���
���� ����5� ����� ��� �����%��� %�
���. $�� ������-
����� ����	��5 ������
 ���	��%�� �%��������%� ������%���L�� ��������
���, 
�����1L�� �5%���( ��
��*��
��� ��%�����
1L��� ���%��
�
, 	�� ������%� 
��%����5� ������ �
�	��-�%%�����
����%��� ���
���
����. '
��
����
 ����� 
��%����5� %��%���� ����������� ������
 ���	��%�� % �%�������
���� ���-
%�5� �����	�%��� %���%�� �
 ��������%�����5� ������������, ���, � �����1 
�	�����, �����1�%� ��
��� � %��(%��
� �����, �������
 ��� �
��	�� ��@���� 
���
 �������	�%��� �
�
	. C���( �� M��� �
�
	 ������%� �%�
�������� �
����-
�����%��( �
%���������� �
�������( �
 ����
���5� ��������%��� ���
����. 

«>���%��5 ���5��� �������	�%���� 
�
���
 �
���������� %�%������ ��-
�
����, �������L�� � �
��1	���1, 	�� �
�������� � ������ �
%�������1�%� 
���
�������� – � ��
�� ��� �
�%��
���5, � %������� �� �����
���5. C��
��, 
%���
%�� �
��5� ��
���5� ��������( ��� �%�5�
���� ���
���� �� ��5	��( 



 38

�������� ��
�
��%�, 	�� %���
��
� M�1�
 �
������ �� �������( ��������%�� 
����� �
�
���� �� �������(, 
, �
������, �5�����( �����(.» [+] =�� %��������-
%����� � ����������%�� �������	�%���� �
%��5��� �
���������%��( �
%�����-
����� ����
���5� �
�������(, �����5� �5 %����� ��Q�%���� M�%��������
��-
�� �
��1�
���� �
%���������� M��� �
�������(. $
��
� �
�
	
 ��@
��%� � %�-
�����%���� % �
�
���� ��%�1������( ���5 +.3.5.74 «��
���
 ����5� �����, 
������
 � ���������� �����
%��( ���5	� ���� �5%����
�������5�� �
�
��» 
>�E !"!#. 

>���%���, 	�� ����
���5� �
�������� *������1�%� ���@��� �������, ��-
����� ��������� �	
%����� � �����%%� ��*�������
��� ���
��
. !������5� 
�-
���5 [2] ���������1� ��� �
%	��� ����
���5� ����
���5� �
�������( �%-
�������
�� ����(�5( �
��� "������
-A����
 %���� ���@���� (����
������) 
������ % ����
����( �
������(. '�@���� �
�
	� % �	���� M���� �
���
 �5���-
���� � %�
��� [3]. ����	��
 M�%�������
���
� �
���������%�� ���5@���� 
����
����( �
������ % �������
���( ���@���( � ������ ���
��
, 	�� �� 
���������
��%� �
 M�%��������
���5� @������ �������. 

'�� 
������ [4] %	��
1�, 	�� �%�������
��� �
���
 "������
-A����
 �� ��-
����%� ����%������ �������5� %��%���� �	��
 ����
������ ������ ��� �
%	�-
�
� �
���������� %�%������ ��*��������5� �
�������. C�� ��Q�%��1� ����-
�1 ����(��%�� �
��%���%�� %�� ������ �� ����
����( �
������ �����
���5� 
��%��� ��(%���������( ���L
�� ����
��
 ��*��������5� ���. � �	���� M���� 
��%�������%��
 � ��
������ �
�����%�� M������
 �����5 % ���������� �����-
�� �
%%������ �
��������� %�%������ ���
��
 �����( �����5 (��%+). >%�
��-
���� *���5 %�	���� ���
��
 ���������
��. �������� �
 ����
���5� ������-
��%��� ��%�����5� �
%
�����5� �
�������� �� ��(%���� ���@���� ������, �
-
��
�����5� ������ ������	��( ��*���
��� � %������ ���
��
. ����
%�� ��
-
���
 ��
��� �
%
�����5� �
�������� �
 ������( ����( 	������� *����5 ���-
���
�� �����������5��, 
 �
 ��
��( – �����
�����5��. !
 ������ 	�������� 
M�� �
�������� ���1� ���
��5� ��
��. ~���� �%�( �������
� �
���%��� � ��-
��� ������� ����. & %��� %�������� ��(%���� %�� ����%������� �����
���5� 
%�	���( ���
��
 ��%�
��	�� �
%%������� ��@� ����1 �������� ���
��
. $�� 
��@���� �
�
	 �%�������� ����%��5( ������ ?.��
����� [5]. >���%��5� ��*-
*������
���5� ��
������ �
�����%�� ���1� ��� 
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& �
���� [6] ����	��� ��
������ �
�����%��, ������� �%�
�
����
�� %���� 

������	���� �
�������� σ� % ��������5� �
��������� σ! 
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y
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, (2) 

 
��� k –�
%
������� �
�������� �
 ��
������� �
�%��
���5� M**������5� �
-
%
�����5� �
�������(, �
���� � ��	�� �
���@���� %������������%�� �
����
-
�
 %�����; μ � ρ – %������%������ ��M**������ � ���� ����������� ������; 
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)�
� ��1% ������
��%� ��� ����( ������( 	�������, ��
� ����% – ��� ����( 

�����( 	�������. 
>� �5�
����� (2) ����� 
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���%�
����� �
���%�� ����
���5� �
�������( �� ��
������ (4) � �5�
��-

��� (+) 
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. (5) 

 
� ����	
�� ���� ��
������ % ����� ������%��5�. 

A
� ����%���, �
���� ��
������ �
���@��� � ��� %��	
�, �%�� �������, 	�� 
τ�! �� �
��%�� �� � � ������%� *������( ������ �� !: 
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L
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 ( )�! 2ϕσ = . (9) 

 
7������ ϕ1(�) � ϕ2 (�) ������5 �
��%��5�� �� %������%���1L�� 
������-

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

E���
 �� �5�
����( (5), (8) � (9) ����� 
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<%�� ���%�
���� ��
������ (+3) � �5�
����� (+2), ����	�� ��
������ (4) 

����������� %�%������. 
>� �
%%�������� ��
�����( (+2)…(+4) �����, 	�� ����
����� �
�������� 

σ! ������%� ����(��( *������( � � �� �
��%�� �� !, 
 �
%
������� �
�������� 
τ�! �� �
��%�� �� � � ������%� ����(��( *������( �� !. 

E����� %������ ��������, 	�� ��@���� ?. ��
����� ����	��� ��� @�����( 
����%5 ��� ��
����� �� %������5� ��������%��( ��� �
���-���� ����L���( 
��� *���	�%�� ������ ��������� �%����� ��%����%��
 �
%
�����5� �
�����-
��( �
 ����
����( ��������%��, ������� ��������� ��%������ M�1�5 �
�����-
��( �
 ����
����( ��������%�� � ���������� �
�������� ������ ����5. !
�� 
�� �������
�
��%� �%�������
�� �
���� ��@���� ��� ����	���� ���
��
. )��%� 
������
�� ���������	�� �
 %�������( ��������%�� �
%	������ ��
	���� ���-
�
������ �
%
�������� �
�������� % ��������� �
���%�� �
%
�����5� �
���-
����(, �
� �
� �
 %������5� ��������%��� ����
����� �
�������� σ! � �
%
-
������� �
�������� �
��5 ���1. & ��%����1L�� ������
���� �5 ���
���, 
	�� M�� ���������	�� �%	��
��, �%�� �%������ �� �%�����, 	�� ��� � = 0: � = σ!� 
� σ� = 0 � � ������( ��	�� �
����
� �
�����%� � ���������� %�%������. & M��� 
%��	
� ���������� %���
1L�� �
�������� σ! ����� ����� ����@�� �
�����-
���, 	�� ������ �
����
�
, 	�� ��������� �
� ��Q�%���� �
������ ���L��5 �� 
�����5� ���
%��( ���
���� � ������� ����	����� �
����
�
 ��� �
����(@�� 
�
������ ���L��5 � ��� ��
����� �� �� M��� ���
%��(. 

E����� ��%����� �
%���������� �
�������( �
 ����
����( ��������%��. 
$�� M���� �%�������� ��
������ (+2)…(+4). ��� ��%��%���� ���@���� ������ 
�
�������� σ! �5�� �5 ��%�����5��. ��� �
��	�� ������ ��� � = 0 – � = σ!�, 
��� σ!� –���������� ����
����� %���
1L�� �
�������� � ���
%�� ����� ��-
�
��
. 

���%�
���� ��%������ �
���%��� � �5�
����� (+3), ����	
�� 
 

 �
h

�
!�!

τσσ 2+= . (+5) 

 
!
 ��%. 2 ����%�
����5 M�1�5 �
%���������� ����
���5� � �
%
�����5� 

�
�������(. 
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'�%. 2 - =�1�5 ����
���5� ����
���5� σy � �
%
�����5� τk �
�������(. 
 
��
�
� 	
%�� ��%�����
 %�������	�� ����(. ��� ��%��%���� ����
������ 

������ �
�������� σ! �� �%�( @����� ���
��
 �5�� �5 ��%�����5�� � �
��5-
�� σ!�. E���������� acb ���
�
�� ������� ���@���� ������. A
� �����, ����-
	���
� ���������
� *���
 �
%���������� ����
���5� ����
���5� �
�������( 
����� �5�����1 *����, 	�� � �%�
������� �
��� M�%��������
���� [+]. 

$�� ������� ��@���� �
�
	� �
%	��
 ������
 ���	��%�� ���
���� ����5� 
����� ��� �����%��� %�
��� � �
��������� ����
����� �
%
������� �
���-
����� ���������� ��
��� ��
	���� ����������� %���
1L��� ����
������ �
-
�������� σ!� � �����5� ���
%��� ���
��
. '�@���� �
�
	� ����������� M���� 
�
�������� σ!� ����%�
����� � �
���� [3]. 

E������	�%��� ����������� ������
 ���	��%�� ���
���� ����5� ����� % 
�%�������
���� �
��
���
��5� �������� � %�
������ �
%	���5� �������
��� % 
M�%��������
���5�� �
��5�� ����� ����%�
����� � ��%����1L�� ������
��-
��. 

&5���5. 
'
%���������� ����
���5� ����
���5� �
�������( ��� ��%������� ���-

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

>%�������
��� M��( �
���������%�� � �
%	������ �����
 ����������� ���-
�������� ����
������ �
�������� � �����5� ���
%��� ���
���� ����5� ����� 
��������� �
��
���
�� �������� �
%	��
 �� ������
 ���	��%�� �
 �����%��� 
%�
��� ��� ��%������( ����	��� ����
������ �
%
�������� �
�������� �� 
���@���� ������. 
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%����� ?.., &
%����� $.?. ���� �
%	��
 ������
 ���	��%�� ����5� ����� �
 �����%��� %�
��� 

��� ����(��( %���� ����� ����
���5�� �
���������� // ��������	�%�
� ���
���
. &5��%� 42, $��������-
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��� 622.28/.74:622.83/ 

&.&. &�����
���, ".�. 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]:  


