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Реферат
Введение. Совершенствование технологий крепления является одним из направлений повышения 
эффективности отработки месторождения, так как в зависимости от того, насколько коррек-
тно рассчитаны параметры крепления, могут существенно изменяться технико-экономические 
показатели строительства всей выработки. Крепление горных выработок рудных месторож-
дений в условиях динамических проявлений горного давления – область, требующая дополни-
тельных исследований в части повышения устойчивости горных выработок.
Цель работы. Исходя из того, что на текущий момент протяженность горных выработок 
может насчитывать десятки километров на одном руднике, актуальным становится вопрос  
о внедрении современных технологий их крепления, обеспечивающих экономическую выгоду для 
предприятия и безопасность для работающего персонала.
Методология. Выполнен анализ перспективных способов крепления горных выработок, основан-
ных на демпфировании импульсного воздействия волн динамических напряжений на контуре вы-
работок.
Результаты. В представленной работе приведены горно-геологические и горнотехнические 
аспекты отработки Октябрьского месторождения. Приведено описание наиболее распростра-
ненных видов горных крепей, таких как торкретбетон, штанговая (анкерная) крепь с металли-
ческой сеткой или без нее, податливая металлическая крепь, монолитная. Выделен ряд модифи-
каций анкеров, позволяющих существенно повысить их несущую способность: комбинированный 
железобетонный анкер; анкер трубчатый гидрораспорный; анкер сталеполимерный замковый; 
железобетонный анкер с двухконусным контурным замком; сеймостойкая крепь.
Выводы. Анализ инновационных способов крепления горных выработок показал перспектив-
ность методов, основанных на демпфировании импульсного воздействия волн динамических на-
пряжений на контуре выработок при помощи многослойных крепей, которые включают специ-
альный амортизирующий слой.
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Введение. Крепление и поддержание в безопасном состоянии подземных гор-
ных выработок, пройденных на глубоких горизонтах месторождений, является 
одним из наиболее ответственных и ресурсоемких технологических процессов 
горного производства. Неверный выбор типа применяемой крепи (с недостаточ-
ной несущей способностью) предопределяет появление рисков внезапных обру-
шений, повышает вероятность разрушения участков выработки и, как следствие, 
незапланированных простоев в работе рудника. С другой стороны, использова-
ние крепи с излишней несущей способностью становится причиной роста капи-
тальных затрат, а следовательно, существенного снижения прибыли компании.

Октябрьское месторождение – одно из двух основных месторождений суль-
фидных медно-никелевых руд Талнахского рудного узла, который относится к 
Норильскому рудному району. Данный рудный узел является основой минераль-
но-сырьевой базы ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель».
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Октябрьское месторождение расположено на юго-западном склоне плато 
Хараелах. В нижних, естественных, частях интрузий габбро-долеритов и подсти-
лающих их более старых породах сосредоточены главные запасы сульфидных 
медно-никелевых руд, которые залегают на глубине от 400 до 2000 м. Богатые 
руды слагают крупные пласты с практически равномерной мощностью и линзо-
видные тела. Среди добываемых минералов – пирротин, халькопирит, кубанит, 
пентландит. Многие минералы, к примеру сфалерит и галенит, добываются в ка-
честве второстепенных. Халькопиритовые и кубанитовые руды выступают ис-
точником металлов платиновой группы, серебра, золота, селена и прочих ценных 
элементов.

Октябрьское месторождение разрабатывают подземным способом рудниками 
«Октябрьский», «Таймырский» и «Комсомольский». Работы производятся на 
глубинах до 1500 м. На обогатительной фабрике из руды получают никелевый, 
медный и пирротиновый концентраты, которые впоследствии отправляются на 
металлургический комбинат.

Строительные материалы, используемые рудниками, в основном местного 
производства: цемент, кирпич, щебень, ангидрит, песок, железобетон и др.

В ходе разработки месторождений полезных ископаемых рассматриваемого 
рудного узла используемые типы крепей до настоящего времени рассчитывались 
и конструировались исходя из того, что вокруг подземных выработок действует 
симметричное относительно вертикали поле напряжений. Крепление горных вы-
работок в целом обеспечивало необходимую устойчивость их контура, однако не-
редко наблюдались случаи разрушения рекомендованных крепей, например в зо-
нах тектонических нарушений на контактах геологических блоков [1, 2].

Методы исследования. Наблюдениями установлено, что на одинаковой глу-
бине в одних случаях деформация проявлялась в качестве вывалов и разрушений 
кровли, в других случаях – в разрушении и осыпании стенок выработки, а также 
пучении почвы из-за горных ударов. Данные факты, вместе с отмечаемой, как 
правило, ассиметричной формой вывалов в закрепленных выработках, уже вы-
зывали сомнения в правильности распространения существующих теоретиче-
ских подходов на все возможные условия расположения горных выработок [3].

Крепление горных выработок рудных месторождений в условиях динамиче-
ских проявлений горного давления – область, требующая дополнительных иссле-
дований в части повышения устойчивости горных выработок [4–6].

Результаты. В настоящее время в горной промышленности получили наи-
большее распространение «традиционные» виды крепей: торкретбетон, штанго-
вая (анкерная) крепь с металлической сеткой или без нее. Из поддерживающих 
конструкций активно используется податливая металлическая крепь в подготови-
тельных выработках, а также монолитная бетонная – в капитальных [7].

Другие, более эффективные конструкции сейсмостойких комбинированных и 
многослойных крепей имеются лишь на стадии технических решений или испы-
таны в опытном порядке на отдельных рудниках [8, 9].

Наиболее интересны и перспективны предложения Г. Г. Мирзаева по крепле-
нию выработок. Опытные испытания проведены на Текелийском ГОКе, где были 
опробованы сплошные и стержневые сейсмические экраны, соединенные с ан-
керной крепью. Данный способ показал высокую эффективность данных крепей 
в условиях действия массовых взрывов [10].

Принцип действия следующий: анкеры-волноводы связываются с экраном в 
целостную пространственную конструкцию, а свободное место между естествен-
ной поверхностью выработки и экраном заполняется сейсмораспределительным 
слоем податливого материала. В данном случае динамические радиальные уси-
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лия, действующие со стороны массива в сторону выработки, воспринимаются 
экраном и посредством анкеров передаются на участок, отстоящий от поверхно-
сти на расстояние, равное длине анкеров-волноводов. Такая связь обеспечивает 
перераспределение динамических растягивающих усилий на более значитель-
ную площадь и их передачу в глубину массива, где он нарушен в меньшей мере и 
пребывает в объемном напряженном состоянии [11].

Анализ инновационных способов крепления горных выработок показал пер-
спективность методов, основанных на демпфировании импульсного воздействия 
волн динамических напряжений на контуре выработок при помощи многослой-
ных крепей, которые включают специальный амортизирующий слой. В данных 
типах крепей амортизирующим слоем выступает малопрочный податливый мате-
риал типа вспенивающихся пластмасс, пенобетонов и т. п. [12].

 
Рис. 1. Конструкции сейсмостойких анкеров: 

а – комбинированный железобетонный; б – трубчатый гидрораспорный; в – трособетонный;  
г – сталеполимерный с универсальным опорным элементом; д, е – одно- и двухстержневой железобетонный  

с клиновым опорным элементом 
Fig. 1. Antiseismic anchoring structures:  

а – combined cemented roof bolt; б – tubular hydraulic; в – cable bolt;  
г – steel polymeric with universal support; д, е – single- or double-bar cemented with a wedge support 

а е д г в б 

Среди традиционных крепей следует выделить модификации анкеров, позво-
ляющие существенно повысить их несущую способность.

Анкеры, вступающие в работу сразу после установки.
Комбинированный железобетонный анкер (КЖБА), включающий серийно 

выпускаемый клинощелевой металлический анкер (КЛА) с измененным клином. 
Такая конструкция анкера позволяет закрепляться в скважине не только клино-
щелевым замком, но и имеет контакт с горной породой по всей длине за счет при-
менения цементно-песчаного раствора, который используется для заполнения 
шпура (рис. 1, а). С учетом такого сочетания комбинированный железобетонный 
анкер сразу вступает в работу после его установки, а после набора прочности 
бетона становится сплошным железобетонным анкером, обладая его вышепере-
численными достоинствами. Дополнительными достоинствами можно назвать 
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еще и то, что в конструкции комбинированного железобетонного анкера исполь-
зуется широко применяемый и серийно изготавливаемый КЛА, а технология за-
полнения скважин цементно-песчаным раствором уже хорошо освоена на рудни-
ках. Стендовые и шахтные испытания КЖБА показали, что сразу после установки 
несущая способность анкера в среднем составила около 40 кН, а через сутки – 
больше 100 кН. Время установки одного анкера в среднем составило 4 мин 55 с 
(время на бурение шпура не учитывалось). Данная конструкция анкера прошла 
многочисленные испытания и была рекомендована к использованию в качестве 
основного элемента сейсмостойких крепей, применяемых на шахтах ОАО «Сев-
уралбокситруда».

Для контроля несущей способности анкера данной конструкции рекомендова-
но использовать методы, широко применяемые для клинощелевых металличе-
ских анкеров (динамометрический ключ или типовой вытягиватель) [12].

Анкер трубчатый гидрораспорный (ТГА) типа «Свеллекс» (рис. 1, б) пред-
ставляет собой конструкцию, состоящую из трубы С-образного поперечного се-
чения с заглушками на концах, которая закрепляется в скважине за счет давления, 
создаваемого жидкостью, нагнетаемой в трубу. За счет использования жидкости 
для закрепления анкера в скважине обеспечивается контакт с горной породой по 
всей его длине. Анкеры такой конструкции сразу вступают в работу, обладают 
высокой надежностью при закреплении, быстро возводятся и не требуют контро-
ля после установки. По данным проведенных шахтных испытаний было установ-
лено, что несущая способность анкера составляет 90–120 кН уже сразу после его 
установки, а время, затраченное на установку одного анкера, не превышает 1 мин 
(не учитывая бурение шпура). С учетом того, что ТГА обладают высокой стойко-
стью к сейсмическим воздействиям и сохраняют свою несущую способность при 
вытягивании (в пределах от 80 до 90 % от первоначальной), рекомендуется ис-
пользовать данную конструкцию анкеров в качестве сейсмостойкой крепи.  
На предприятиях АО «Норильский никель» активно применяется ТГА типа 
«Свеллекс» [12].

Анкер сталеполимерный замковый (СПАЗ) (рис. 1, г) и сталеполимерный 
сплошной анкер (СПАС) представляют собой конструкцию, состоящую из арма-
турного стержня, ампул (это может быть одна или несколько ампул) с использо-
ванием полимербетона, металлической гайки и опорной плитки. Быстрые сроки 
твердения (в среднем до 3–5 мин) достигаются за счет правильно подобранного 
состава, состоящего из высокопрочного быстротвердеющего полимербетона. 
Так, например, если длина заделки составляет 400 мм, несущая способность ан-
керов с начала их установки составляет 60 кН (через 0,5 ч), 80 кН (через 1 ч),  
140 кН (через 2 ч) и 180 кН (через 24 ч). Данный вид крепи можно рекомендовать 
в качестве сейсмостойкой крепи, так как она быстро вступает в работу, обладает 
высокой несущей способностью и стойкостью к сейсмическим воздействиям. 
Данный вид крепи обеспечивает высокую эффективность упрочнения массива.

Анкеры, вступающие в работу через некоторое время после установки.
Железобетонный анкер с двухконусным контурным замком (ЖБА2К). При его 

изготовлении используется арматурная сталь периодического профиля диаме-
тром 18–20 мм.

Для того чтобы предотвратить утечку раствора во время установки, на конец 
арматурного стержня надевается уплотнительная манжета. Нужно отметить, что 
при использовании данной конструкции анкера либо самостоятельно, либо со-
вместно с набрызгбетоном опорная плитка не устанавливается. При использова-
нии опорных элементов и решетчатой затяжки, которые рекомендованы в не-
устойчивых горных породах, на контурном конце железобетонного анкера 
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устанавливают и закрепляют двухконусную втулку. По итогам проведенных ис-
пытаний было установлено, что несущая способность замка составляет 80–140 кН. 
При динамических воздействиях замок работает в податливом режиме нарастаю-
щего сопротивления. Основным преимуществом данной крепи является то,  
что достаточно просто можно осуществлять визуальный и инструментальный 
контроль процесса ее монтажа, причем в любой момент после процесса возведе-
ния. Если же использовать быстротвердеющие растворы, обладающие высокими 
прочностными характеристиками, то крепь может вступать в работу уже в первые 
сутки после установки. В данном случае в качестве временной крепи на приза-
бойном участке можно использовать набрызгбетон, клинощелевой металличе-
ский анкер, а также комбинированный железобетонный анкер.

Сейсмостойкая крепь представляет собой железобетонный двухстержневой 
анкер с петлевым концом (ЖБА 2П) (рис. 1, д, е). Его конструкция отличается от 
конструкции ЖБА1П тем, что арматура периодического профиля 12–14 мм в диа-
метре. Она легко гнется и используется для изготовления стержня анкера. Для 
этого арматура складывается вдвое и на конце анкера образуется петля, которая 
используется для клина на контурном конце. Данная конструкция анкера удобна 
для закрепления низких выработок высотой до 3 м, так как его длина 3,4–4,5 м,  
а также при установке «гребенки», «подвесок» или «кустов».

В настоящее время в связи с увеличением объемов проходки горных вырабо-
ток на подземных рудниках ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель» возрастает не-
обходимость повышения эффективности управления кровлей за счет сокращения 
времени крепления и увеличения надежности крепей при положительном и зна-
копеременном тепловом режиме в горных выработках.

Обсуждение. Представленные конструкции сейсмостойких крепей могут 
быть использованы на глубоких горизонтах рудников ЗФ ПАО «ГМК «Нориль-
ский никель». Проведенный анализ инновационных способов крепления горных 
выработок показал перспективность методов, основанных на демпфировании 
импульсного воздействия волн динамических напряжений на контуре выработок 
при помощи многослойных крепей, которые включают специальный амортизи-
рующий слой. Экономически целесообразно использовать сейсмостойкие крепи. 
Сейсмическая стойкость крепи повышается как за счет сейсмоэкранирующего 
эффекта самой анкерной крепи, так и за счет дополнительного поглощения оста-
точных сейсмоперемещений податливым материалом на контактах пород и анке-
ров с бетоном.

Другим перспективным направлением является внедрение способов возведе-
ния сейсмостойких бетонных крепей, основанных на использовании покрытия из 
низкомодульного материала, выполняющего функцию антисейсмического экрана 
и обеспечивающего сохранность бетонной обделки при сейсмоподвижках пород, 
и крепление каркаса разборно-переставной щитовой опалубки для возведения 
бетонной обделки (при этом для исключения жесткого контакта концов анкерных 
штанг с бетонной обделкой при сейсмоподвижках на концы штанг надевают ре-
зиновые обоймы).

Заключение. Совершенствование технологий крепления является одним из 
направлений повышения эффективности отработки месторождения. В зависимо-
сти от того, насколько корректно рассчитаны параметры крепления, могут суще-
ственно изменяться технико-экономические показатели строительства выработки.

Согласно [13, 14], в настоящее время наблюдается рост объемов добычи, что 
неминуемо повлечет за собой увеличение масштабов строительства горных вы-
работок, в том числе и на более глубоких горизонтах.
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Исходя из того, что на текущий момент протяженность горных выработок на 
одном руднике может насчитывать десятки километров, актуальным становится 
вопрос о внедрении современных технологий крепления, обеспечивающих эко-
номическую выгоду для предприятия и безопасность для работающего персонала.

Работа в данном направлении ведется коллективом кафедры «Шахтное и 
подземное строительство» ФГАОУ ВО Сибирский федеральный универси-
тет в рамках гранта Президента Российской Федерации для государствен-
ной поддержки молодых российских ученых – кандидатов наук  
(МК-1178.2018.8).
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Abstract
Introduction. Lining technologies development is a way of improving the efficiency of field development 
as soon as technical and economic indicators of the whole excavation construction may vary significantly 
depending on how correctly the lining parameters are calculated. Mine lining at ore deposits in the 
conditions of dynamic manifestation of rock pressure is a field that requires additional research as far as 
mine stability improvement is concerned.
Research aim. As soon as excavation length may currently total tens of kilometers at one mine, the problem 
of implementing modern technologies of mine lining ensuring economic benefit for enterprises and 
personnel safety becomes more relevant.
Methodology. Promising methods of mine lining were analysed based on impulse excitation damping of 
dynamic stress waves at the contour of excavation.
Results. The paper presents mining-geological and mine engineering aspects of Oktyabrsky deposit 
development. A description of the most common types of mine lining is given, such as shotcrete, bolting 
(anchor) with or without metal grid, metal pliable lining, monolithic. A number of anchor variants have 
been distinguished, allowing to significantly increase their bearing capacity: combined reinforced concrete 
anchor; hydraulic thrust tubular anchor; resin-grouted thrust anchor; reinforced concrete anchor with 
double cone contour lock; seismic resistant lining. 
Summary. An analysis of innovative ways of securing mine workings has shown the promise of methods 
based on damping the impulse effect of dynamic stress waves on the contour of the workings with the help 
of multilayer supports, which include a special damping layer.
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