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Представлены экспериментальные данные по сопротивлению крепей разрушению. Эта ха-
рактеристика необходима для поддержания выработок с повышенной сейсмической активно-
стью, когда колебания породного массива могут привести к горному удару. В результате ис-
следований получены значения критических нагрузок, при которых смещаются стойки, 
скручиваются секции крепей, теряется их устойчивость, а также несущая способность соеди-
нительных элементов (болтов). 

Горная промышленность, крепи выработок, горный удар, экспериментальные результаты 

 

В Польше исследования взаимодействия породного массива и крепей в сейсмически актив-
ных районах ведутся с 70-х годов XX века, в основном они проводились в условиях протяжен-
ных выработок. Возрастание числа горных ударов в таких выработках в связи с углублением 
горных работ — причина возросшего интереса к системам их крепления. 

Цель работы — испытания крепей протяженных горных выработок и получение экспери-
ментальных данных. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ КРЕПЕЙ ПРОТЯЖЕННЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

Костровая крепь. Существуют два способа оценки несущей способности костровой крепи: 
аналитическая или численная, использующие условия взаимодействия крепи с породным мас-
сивом; стендовые испытания отдельных элементов крепи (стоек, скоб, обшивки, сегментов 
секций) и системы крепи в целом, позволяющие дать эмпирическую оценку механизма разру-
шения крепи в условиях горного удара. 

Аналитические методы основаны на расчетах статической нагрузки на крепь при выемке 
угля и определении динамической нагрузки как произведения статической нагрузки на коэф-
фициент, зависящий от таких параметров, как положение выработки относительно выработан-
ного пространства, расстояние от кровли выработки, расстояние от центра генерации колеба-
ний [1]. Методика широко используется на польских шахтах. Основными параметрами, 
влияющими на величину динамической нагрузки, являются энергия колебаний и расстояние до 
эпицентра источника толчков [2 – 4]. 
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Для численных расчетов разработана специальная программа прогноза горных ударов в 
окрестности угольной выработки, позволяющая проектировать оптимальную конструкцию 
крепи с целью минимизации разрушительных последствий [5, 6]. 

Стендовые испытания относились к забивке стоек, установленных на специальной площад-
ке (рис. 1). Высота опускаемого груза последовательно увеличивалась на 0.25 м (в сертифика-
ционных испытаниях она равнялась 0.5 м). После каждого шага нагрузки проводились измере-
ния глубины погружения стойки. Испытания выполнялись с использованием забивной бабы 
массой 4 т [7]. Согласно стандарту [8], стойка считалась устойчивой к динамическим нагруз-
кам, если при энергии удара 2.8·104 Дж она не утрачивала функциональную пригодность. 

 
Рис. 1. Стальные стойки на польских шахтах: а — цельная стойка; б — стойка типа SV 

Для оценки сопротивления элементов крепей выполнялись также динамические испытания 
на изгиб [10, 11]. Во время испытаний V-образную секцию длиной 2.5 м устанавливали на опо-
ры с интервалом 2.4 м и нагружали, используя специальный молот. Точка приложения динами-
ческой нагрузки находилась в центре стойки (рис. 2). Регистрировались максимальная динами-
ческая сила в точке приложения, деформация, время формирования деформации. 

 
Рис. 2. Схема нагружения прямолинейного элемента V-образной секции [7]: а — вверх направ-
ленное нагружение; б — вниз направленное нагружение 

Ударные динамические испытания жесткой арочной крепи осуществлялись на специаль-
ном стенде [9] (рис. 3). Способ приложения нагрузки соответствовал требованиям стандарта 
[11]. Поскольку испытания проводились на жесткой крепи, то перед экспериментом все связи 
блокировались, чтобы исключить возможные подвижки. Масса нагружающего устройства со-
ставляла 20 т. Контролируемые параметры: высота падения груза, энергия удара, максимальное 
отклонение системы от равновесного состояния, максимальные силы сопротивления. 
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Рис. 3. Схема стабилизации и нагружения крепи [12]: 1 — ударный вес; 2 — структура стабилиза-
ции; 3 — экспериментальная система; 4 — датчик смещения; 5 — датчик силы; h — высота нане-
сения удара 

Анкерная крепь. На польских медных рудниках с высокой сейсмической активностью уже 
давно применяются анкерные крепи. Приблизительно 28 тыс. толчков энергией до 109 Дж ре-
гистрируются ежегодно в породном массиве [12, 13]. Как правило, толчки не вызывают види-
мых повреждений кровли и крепей протяженных горных выработок. Оценка образования гор-
ных ударов с обрушениями проводится с использованием всех имеющихся данных геологиче-
ского и сейсмического характера. Объективность методики подтверждается данными с медных 
рудников, однако имеются случаи, когда при высокой сейсмической активности нет ни обру-
шений, ни оползней породы [14]. 

Для большей достоверности оценки с 1999 г. в нее введены дополнительные параметры: вели-
чина динамического сейсмического эффекта на выработку и максимальная скорость вибрации по-
родных частиц на контуре горной выработки (PPV, м/с) [15]. Их рассчитывают с помощью геофи-
зического оборудования, а точность контролируют по определенной методике, использующей из-
мерения разрушений выработки, после чего составляется критерий разрушения. 

Стоит отметить, что на угольных шахтах Польши анкерная крепь не нашла широкого при-
менения, так как она ассоциируется с риском горных ударов, несмотря на наличие определен-
ной теоретической базы и практических примеров использования на шахтах других стран [16]. 
Тем не менее эта крепь исследовалась и проводились эксперименты с соответствующими заме-
рами в районах сейсмической активности с энергией более 1⋅104 Дж. Согласно эксперименталь-
ной методике [17], замерялись нагрузки на болты и организовывалось наблюдение за состоянием 
породного массива и крепи после толчков. На двух рудниках состояние болтов исследовалось 
после толчков, индуцированных специальным взрывом в породном массиве [18, 19]. 

Помимо промышленных испытаний, динамическое сопротивление болтов изучалось на 
специальном стенде (рис. 4). Под динамическим сопротивлением анкеров здесь понимается та-
кое значение кинетической энергии удара, при котором болт еще не разрушился, а общий 
сдвиг и расширение отверстия не превышают 0.5 м. Методика основывается на определении 
влияния массы удара 2m  на анкерную подушку, закрепленную на цилиндре. В ходе экспери-
ментов датчики силы и смещения измеряют динамическую силу и смещение на конце анкера. 
Кинетическая и потенциальная энергии, динамическая несущая способность болта вычисляют-
ся на основании соответствующих зависимостей [20, 21]. 
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Рис. 4. Экспериментальный стенд для динамических испытаний болтов [20]: 1 — ударная мас-
са 2m ; 2 — масса 1m , поддерживаемая болтом; 3 — экспериментальный ролик; 4 — датчик силы; 
5 — стержень болта; 6 — подушка болта 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЯХ 

Костровая крепь. Согласно полученным данным, динамическая несущая способность стоек 
снижается с ростом скорости их погружения в породу. Анализ показал, что динамическая не-
сущая способность стоек приблизительно на 20 % меньше статической нагрузки. Динамиче-
ская несущая способность определяется отношением [7] 

 
стдин NkN d= , (1) 

где dk  — поправочный коэффициент; стN  — номинальная статическая нагрузка на стойку, кН. 
Стенд для забивки стоек позволяет прикладывать нагрузку с энергией порядка 5·105 Дж на 

экспериментальный образец. Зная статическую нагрузку, можно по (1) рассчитать осевую ди-
намическую нагрузку. Например, стойка SV25 при 1 м забивки имеет динамическую несущую 
способность около 147 кН. 

Испытания на динамическое сопротивление прямолинейных сегментов V-образной крепи 
проводились на 10 образцах для V25 секций, 10 образцах для V29 секций и 10 образцах для 
V36 секций. Все результаты представлены графически. Для них определены уравнения линии 
регрессии, устанавливающие зависимость между максимальной динамической силой, макси-
мальным динамическим отклонением секции и кинетической энергией удара. Значения макси-
мальной динамической силы, максимального динамического отклонения секции и энергии 
удара приведены в табл. 1 [9]. Испытано 36 систем крепей размером от LP7 до LP10, изготов-
ленных из секций V36, V29, V25. 

ТАБЛИЦА 1. Кинетическая энергия удара при максимальных значениях силы  
для вниз направленного прогиба прямолинейных сегментов V-образных секций 

Тип формы Кинетическая 
энергия удара, кДж 

Максимальная 
динамическая сила, кН 

Максимальное 
отклонение, м 

V36 83.2 – 89.6 560 0.024 
V29 64.0 – 70.4 450 0.023 
V25 41.6 – 44.8 330 0.020 

 
Эксперименты по оценке прочности прямолинейных сегментов секций под динамической 

нагрузкой демонстрируют следующий факт: величина отклонения и результирующие динами-
ческие силы зависят не только от энергии удара, но и от его массы. 
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На основе этих данных установлены характеристики зависимости динамической нагрузки 
от деформации для всех образцов в виде экспоненциальной функции baxey += . Определив 
значения параметров a и b, можно установить зависимость между энергией удара, динамиче-
ской силой и отклонением крепи. На рис. 5 представлена зависимость энергии удара от вели-
чины усредненного радиуса изгиба R для крепи, состоящей из V25, V29, V36 секций, где от-
клонение системы от равновесного состояния составляет 100 мм, после чего система теряет ло-
кальную устойчивость секции. Прямые линии на рис. 5 — это уравнения регрессии. Для сек-
ции V25: R0519009.0177172.0 −=kE ; для секции V29: R0680585.0238049.0 −=kE ; для 
секции V32: R0670669.0247718.0 −=kE . Данные об энергии удара, приводящего к потере 
стабильности секции, обобщены в табл. 2. 

 
Рис. 5. Зависимость энергии удара kE , вызывающего отклонение ef  100 мм, от усредненного ра-
диуса R [9] 

ТАБЛИЦА 2. Кинетическая энергия удара, соответствующая максимальной 
динамической силе и отклонению в зависимости от типа секции 

Тип секции Кинетическая 
энергия удара, кДж 

Максимальная 
динамическая сила, кН 

Максимальное 
отклонение, м 

LP8/V36 98 1157 0.110 
LP8/V29 69 764 0.087 
LP8/V25 49 758 0.090 

Обратимся к оценкам разрушения выработок и крепи. Анализ показывает, что на 124 собы-
тия (начиная с 1990 г.) определяются три типа разрушений в контуре выработки и восемь ви-
дов повреждений крепи [22]. Говоря о контуре выработки, имеем следующие разрушения: 
подъем кровли (75 % анализируемых выработок); разрушение кровли выработки (66 %); раз-
рушение боковых стен (62 %). Для костровых крепей получены следующие повреждения: сме-
щения в соединительных элементах (84 % анализируемых выработок); деформация боковой об-
шивки (69 %); разрушение элементов жесткости крепи (63 %); деформация арки кровли (65 %); 
деформация боковых стенок арки (65 %); деформация затяжки кровли (59 %); разрушение гор-
ных упоров (35 %); разрушение соединительной скобы (7 %). 

Далее в результате анализа 120 горных ударов в угольных шахтах установлено, что почти в 
90 % случаев центры горных ударов находятся на расстоянии 100 м от разрушенных вырабо-
ток. Максимальная скорость колебаний PPV составляет 50 – 1000 мм/с [23]. 

Современная оценка потенциальной опасности устойчивости лавы учитывает эффект виб-
рации породного массива. Эмпирический метод регистрирует PPV непрерывного действия. 
Нормативные параметры WPPV  для каждого уровня потенциального риска в оценке устойчи-
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вости выработки [24]: отсутствие опасности — .050≤WPPV  м/с; слабая опасность — 
.20.050 ≤< WPPV  м/с; средняя опасность — .40.20 ≤< WPPV  м/с; высокая опасность — 

.40>WPPV  м/с, где WPPV  — взвешенный параметр PPV с учетом характеристик способно-
сти породного массива передавать вибрацию. 

Анкерная крепь. На медном руднике установлена зависимость скорости движения частиц по-
родного массива от плотности сейсмической энергии в дополнение к соотношению расстояния 
эпицентра и сейсмической энергии [14]. Зависимость амплитуды скорости от энергии сейсмическо-
го события для определенного расстояния от эпицентра D = 25 м аппроксимирована здесь кривой: 

 292.0
25 2039.2 EPPV = , (2) 

где 25PPV  — скорость колебаний частиц на расстоянии от эпицентра 25=D  м, мм/с; E  — 
сейсмическая энергия, Дж. Максимальная зарегистрированная амплитуда скорости колебаний 
частиц составила 0.197 м/с, а энергия — 5.5·105 Дж, эпицентр источника колебаний находился 
в 64 м от экспериментального участка. Отрицательный эффект в виде вывалов или осыпи по-
роды в выработках не зарегистрирован. Следует отметить недостаточно полную регистрацию 
данных влияния сейсмических событий на горные выработки, а также отсутствие учета место-
положения гипоцентра от источника колебаний. Рассматривая влияние скорости, энергетиче-
ского параметра и возможную потерю устойчивости выработки, можно заключить, что разру-
шающим фактором для выработки является амплитуда скорости колебаний частиц, достигших 
выработки и воздействующих на выработку в то время, как диапазон эффекта определяется 
сейсмической энергией явления. 

На другом медном руднике исследовано влияние генерированных взрывом колебаний на 
анкерную крепь. Измерительные датчики монтировались на болтах вдоль выработки на рас-
стоянии 2 – 25 м от торца забоя [25]. Экспериментальные результаты представлены в виде от-
ношения между результирующей скоростью колебаний породных частиц в массиве, вызванных 
взрывом, массой взрывчатого вещества и расстоянием точки измерения скорости вибрации по-
родного массива от горной выработки (рис. 6). 

 
Рис. 6. Зависимость результирующей скорости колебаний кровли Vxyz от расстояния от фронта 
и массы взорванного заряда [25] 

Разрушающее действие взрыва соотносится с эмиссией волны напряжения от центра взры-
ва в породный массив. При малом расстоянии от заряда, равном приблизительно 500 радиусам 
заряда, велика вероятность образования трещин в породной среде. При бóльшем расстоянии 
эта вероятность исчезает и колебания волны напряжений вызывают лишь колебания частиц 
породного массива. Напряжение, индуцированное волновой деформацией среды в результате 
взрыва, выражено уравнением [23] 
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 ρσ ipVV= , (3) 
где pV  — скорость продольной волны в данной среде, м/с; iV  — скорость колебаний породных 
частиц, м/с; ρ  — плотность породного массива, кг/м3 . 

Вычислить осевую силу на анкере можно по уравнению (3). Расчеты выполнены для стальной 
анкерной крепи со стержнями диаметром 22 мм в предположении, что скорость распространения 
продольной волны в экспериментальном породном массиве составляет 5 800 м/с. Согласно расче-
там, рост осевого силового воздействия на анкер в процессе взрывной выемки месторождения не 
превышает 3.5 % от проектной несущей способности анкера (100 кН). 

В следующей стадии исследований проведено измерение нагрузки на распорные болты во 
время сейсмического события с определением следующих параметров: характеристика и ско-
рость колебаний пород кровли, расслоение пород кровли, осевое силовое воздействие на ан-
керные стержни на непрерывной основе. 

В течение экспериментального периода (225 сут) осевое силовое воздействие на болты, на-
чиная с момента их монтажа в кровле, изменялось от 31.06 до 54.2 кН. Видимое влияние сейс-
мической волны на несущую способность анкеров отмечено только в трех сейсмических собы-
тиях. Показано, что осевое силовое воздействие на анкеры с установленными измерительными 
приборами в момент непосредственного воздействия сейсмической волны не превышает 3 % от 
нагрузки, которую они испытывали до сейсмического события. 

На угольной шахте в Джанковисе два участка шахтного забоя длиной 23 – 25 м спроектирова-
ны и пройдены с применением анкерной крепи. На каждом из них в кровле выработки под углом 
21° пробурена скважина длиной 30 м, в которую заложено 60 кг динамита с целью изучения по-
ведения выработки в момент индуцированного сейсмического воздействия и сравнения получен-
ных результатов на укрепленном анкерами участке с данными для неукрепленного участка 
(рис. 7). Кроме того, установлена измерительная аппаратура для определения несущей способно-
сти анкеров, нагрузки на анкеры, растрескивания пород кровли, вертикальной и горизонтальной 
конвергенции выработки, скорости колебаний кровли PPV и сейсмической энергии воздействия, 
трещиноватости горных пород, целостности цементации анкера в породном массиве [18]. 

 
Рис. 7. Способ проходки взрывной скважины в кровле выработки (размеры указаны в метрах) 

В первой секции выработки смонтированы 4 анкера кровли в ряд длиной 2.3 м, профилиро-
ванные опоры и сварные сетки с ячейками 10×10 см и двумя анкерами длиной 1.8 м на каждой 
боковой стенке выработки с расстоянием между рядами анкеров 1.3 м (рис. 8). Второй участок 
(рис. 9) укреплен идентично первому, но использована сетка повышенной прочности и допол-
нительно в каждом ряду размещены два податливых анкерных болта с общей длиной 3.3 м, за-
деланные на 1 м. 

На каждом из участков изучено состояние пород кровли, в подошве выработки обнаружен 
сланец. Средняя прочность пород кровли мощностью 6 м составила 17.9 МПа на участке 1 и 
18.3 МПа — на участке 2. 
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Рис. 8. Схема автономной анкерной крепи в экспериментальной выработке с использованием 
обычных анкеров (сегмент 1): 1, 2 — шатунный болт диаметром 22 мм с минимальной несущей 
нагрузкой 120 кН; 3 — профильная футеровка шириной 250 мм и толщиной 2 мм; 4, 5 — сетка с 
ячейками 10×10 см и стержни диаметром 5 мм 

 
Рис. 9. Схема автономной анкерной крепи кровли в экспериментальной выработке с дополни-
тельным усилением податливыми анкерными болтами и решеткой (сегмент 2): 1, 2 — шатунный 
болт диаметром 22 мм и минимальной несущей способностью 120 кН; 3 — податливый анкерный 
болт; 4 — профильное кровельной покрытие шириной 250 мм и толщиной 2 мм; 5, 6 — высоко-
прочная решетка 

Несущая способность шатунных анкеров вычислялась для трех отдельных болтов, смонти-
рованных на участках 1 (2 болта) и 2 (1 болт). Испытания на определение несущей нагрузки 
выполнены путем прикладывания усилия 130 кН на болты до и после взрыва. Установлено, что 
после взрыва несущая нагрузка болтов не изменилась. При индуцированных колебаниях энер-
гией 3·104 и 2·104 Дж получены данные приращения нагрузки, расслоения и конвергенции 
(табл. 3). На участке 2 проведены измерения PPV. 

Самые высокие значения параметров получены на расстоянии 15 – 24 м (середина скважины с 
зарядом) от входа во взрывную скважину. Измерения горизонтальной конвергенции на экспери-
ментальных участках 1 и 2 не выявили каких-либо изменений после взрыва, за исключением одной 
точки на участке 1, где отмечалось смещение боковой стенки на 0.3 м. Трещиноватость горного 
массива оценивалась с помощью видеосъемки в скважинах кровли до и после взрыва. Согласно 
наблюдениям, кровля выработки имела многочисленные трещины с открытием от 10 до 30 мм. 

Оценка целостности крепления анкерного болта в породном массиве показала, что во мно-
гих секциях цементирование не использовалось, например в конечных секциях с анкерами 
длиной 30 – 130 см; 18 анкеров обследовались до и после взрыва. В большинстве случаев час-
тота свободных колебаний анкеров была выше после взрыва, что указывает на более интенсив-
ное защемление стержней в скважине в результате активности породного массива [18, 26]. 
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ТАБЛИЦА 3. Приращение нагрузки, расслоение и конвергенция в результате детонации заряда 
60 кг динамита 

Нагрузка на 
анкеры, кН Расслоение, мм Конвергенция, мм PPV, мм/с Сейсмическая 

энергия, Дж 
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Участок 1 
96 79 68 19 10 5 5 0 — — 5 10 27 7 0 — — — — – 3·104 

Участок 2 
10 50 41 23 4 19 20 14 21 8 2 3 36 30 0 135 208 285 283 215 2·104 

Примечание. 1 – 6 — номера контрольных точек. 
 
За период с 2001 г. проведено более 100 лабораторных стендовых исследований на дина-

мическое сопротивление различных типов анкеров [27]. В табл. 4 обобщены результаты экспе-
риментов, выполненных по методике, представленной на рис. 4. 

ТАБЛИЦА 4. Выборка экспериментальных данных испытаний на динамическое сопротивление 
анкеров [17] 
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Результат эксперимента 

IR-4W 
Смесь KL 

в секции 0.6 м 

25.1 — 25.1 219.4 

438 

— Суммарное выпирание анкера, 
срез соединения анкер – бетон 20.7 — 20.7 133.2 — 

10.33 9.75 20.08 203.6 0.158 

Повреждений нет 
5.17 1.97 7.14 230.1 0.032 
7.75 5.0 12.75 214.2 0.081 
15.5 14.1 29.6 219.3 0.229 

10.33 8.15 18.48 232.8 0.132 
15.5 — 15.5 157.7 — Суммарное выпирание анкера, 

срез половины соединения ан-
кер – бетон 15.5 — 15.5 201.4 — 

12.92 10.49 23.41 195.5 0.170 Повреждений нет 
14.21 7.47 14.21 256.6 0.121 Повреждений нет 

R-38 
Смесь KL 

в секции 0.6 м  

20.7 3.5 24.2 507.7 

500 

0.057 Зажим и деформация подложки
23.3 — 23.3 547.3 — Срез резьбы анкера 
20.7 3.7 24.4 539.2 0.061 Выравнивание подложки 
22.0 — 22.0 568.1 — Срез резьбы анкера 
18.1 2.7 20.8 482.6 0.044 Деформация подложки 
20.7 2.8 23.5 642.3 0.046 Деформация подложки 
23.3 5.0 28.3 471.4 0.082 Повреждений нет 

R-38 
Смесь KL 

в секции 0.6 м 

25.8 5.9 31.7 518.8 
500 

0.095 Деформация подложки 
27.9 — 27.9 503.7 — Срез резьбы анкера 27.1 — 27.1 509.3 

KL-300  
Бетонирование 

концентрированной 
смесью в секции 

0.6 м 

25.1 — 25.1 

349 

302 — Отрыв троса 
322 

338 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ НА КРЕПЬ 

Анализ разрушения крепи и контура выработки во время сейсмических событий показал, что 
их причиной являются динамические силы, генерируемые такими факторами, как [27]: нагруже-
ние кровли (рис. 10а) или подошвы (рис. 10б) с результирующим смещением крепи или вспучи-
ванием подошвы; нагружение боковых стенок выработки со смещением арки боковой стенки и 
вывалом угля из боковой стенки (рис. 10в); постоянно меняющаяся нагрузка со стороны кровли, 
подошвы и боковых стен, сокращающая поперечное сечение выработки на 80 – 100 % (рис. 11). 

 
Рис. 10. Нагрузки: а — со стороны кровли (смещение системы крепи, сколы на кровле); б — со 
стороны подошвы (вспучивание); в — со стороны боковых стен (смещение арки боковой стенки) 

 
Рис. 11. Изменяющаяся нагрузка (уменьшение поперечного сечения на 80 – 100 %) 

Согласно [27], 51 % случаев толчков характеризуется воздействием нагрузки со стороны 
боковых стенок (деформация арки боковых стенок и вывалы угля в выработку); 30 % случаев 
толчков обусловлены нагрузкой со стороны кровли или подошвы (смещение крепи, сколы на 
кровле или вспучивание подошвы); 19 % случаев толчков связаны с нагрузкой со стороны 
кровли, подошвы и боковых стен, что приводит к сокращению рабочего поперечного сечения 
выработки на 80 – 100 %. 

Смещение системы крепи зависит от размера крепи, размера и типа секций и соединительных 
скоб и отмечается при динамической нагрузке 195 – 398 кН (см. рис. 10а); вспучивание подошвы 
происходит тогда, когда отношение начального напряжения в породном массиве к прочности по-
дошвы выше 1 (см. рис. 10б); смещение арки боковой стенки происходит, когда нагрузка со сто-
роны боковой стенки больше 100 кН (см. рис. 10в); глобальное разрушение выработки наблюда-
ется при кинетической энергии породного массива более 1500 кДж (см. рис. 11). 

ВЫВОДЫ 

В результате испытаний костровой крепи получены следующие результаты: динамическая 
несущая способность стоек составляет примерно 147 кН; максимальная динамическая сила, 
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вызывающая изгиб прямых сегментов секции, равна 330 кН при энергии удара 45 кДж; макси-
мальная динамическая сила, вызывающая потерю устойчивости системы крепи, состоящей из 
секций V25, равна примерно 758 кН при энергии удара 49 кДж. 

Дан анализ разрушений костровой крепи и контура выработки в результате горного удара. 
Показано, что разрушение генерируется динамическими силами со стороны кровли, со сторо-
ны боковых стен выработки, со стороны кровли, подошвы и боковых стен. 

Результаты испытаний на медных рудниках продемонстрировали, что выемка руды взрывом 
оказывает минимальное воздействие на анкерную крепь. Измеренное увеличение осевой силы 
на анкерах составляет не более 3 – 5 % от проектной несущей способности анкеров (100 кН), что 
также характерно для сейсмических колебаний. Согласно экспериментальным данным, осевая 
сила на анкеры в момент воздействия сейсмической энергии не превышает 3 % нагрузки, дей-
ствующей на них до сейсмического события. 

Лабораторные испытания динамического сопротивления анкеров позволили разработать 
конструкцию, способную амортизировать энергию порядка 25 кДж. Для анкера типа R-38 из-
меренная максимальная динамическая сила составляет 471.4 кН при суммарной кинетической 
энергии удара 28.3 кДж. 
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