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породу металевополiмерного анкера з попереднiм навантаженням. Наведенi резуль-

тати математичного моделювання процесiв перерозподiлу навантажень у системi “ан-

керна штанга – фiксуюча сумiш – гiрський масив”.
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Вступ
Основною метою моделювання роботи анкерного крiплення гiрничих

виробок, як правило, є визначення їх кiлькостi, довжини та просторо-
вого розмiщення. З метою створення напружено-деформованого стану,
який забезпечив би стiйкiсть гiрничiй виробцi, вирiшується задача вза-
ємодiї системи анкерiв з гiрським масивом. В такiй постановцi вирiшено
бiльшiсть задач з проектування анкерного крiплення гiрських виробок.
При цьому задача визначення впливу конструктивних параметрiв ан-
керних штанг, мiцностi фiксуючої сумiшi на ефективнiсть передачi на-
вантажень вiд анкерної штанги до масиву виглядає менш масштабною
i локальною

Дослiдженням механiзму передачi навантажень у системi “анкерна
штанга – фiксуюча сумiш – гiрський масив” присвячено роботи таких
вчених як: Б. Iндраратна, Н. I. Азиз, А. Гак, К. Марк, С. К. Тадолiнi,
Д. Долiнар, В. Смiт, Дж. Паркер та iншi. Ними було встановлено зв’я-
зок мiж величинами нормального тиску на бiчну поверхню анкерної
штанги з фiксуючою сумiшшю та дотичними напруженнями, що ви-
никають на контактнiй поверхнi “анкерна штанга – фiксуюча сумiш”.
Попри фундаментальнiсть та методичну обґрунтованiсть умов прове-
дення лабораторних дослiджень механiзму передачi вiсьових зусиль та
математичної моделi анкера так i не було запропоновано.

Вiдомi математичнi моделi [1], на яких базується вивчення механi-
зму передачi навантажень вiд анкерної штанги до гiрського масиву, не
в повнiй мiрi враховують вплив глибини розташування виробки, вели-
чини попереднього навантаження та конструктивних параметрiв. Ви-
значення механiзму передачi навантажень в системi “анкерна штанга –
фiксуюча сумiш – гiрський масив” та з’ясування впливу параметрiв на
напружено-деформований стан навколо анкера дозволить забезпечити
ефективнiсть крiплення не тiльки окремим анкером, а й системою ан-
керiв.
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Результати спостережень за стiйкiстю виробки у процесi проведен-
ня експерименту засвiдчили про значний вплив на потужнiсть анкера
як гiрського тиску, так i стану контактних поверхонь [2]. Аналiз робiт
показав, що зi збiльшенням глибини залягання гiрських порiд спосте-
рiгається їх ущiльнення, яке виявляється у помiтному зменшенi пору-
ватостi. Модулi пружностi гiрських порiд, а також i їх характеристи-
ки мiцностi, змiнюються у широких межах i збiльшуються зi збiльшен-
ням ступеня метаморфiзму вугiлля. Аналiз отриманих даних засвiдчує,
що зi збiльшенням ступеня метаморфiзму збiльшуються i показники мi-
цностi одних i тих самих лiтологiчних типiв порiд. Максимальна кiль-
кiсть вивалiв спостерiгається на верхнiх горизонтах, мiнiмальна кiль-
кiсть вивалiв на глибинах бiльше 700 м. Так вiдмiчається, що зрiст на-
пруженого стану порiд з глибиною вiдбувається бiльш iнтенсивно, нiж
зростання їх мiцностi. А це свiдчить про те, що збiльшення напружено-
деформованого стану порiд з глибиною призводить до росту реологiчних
процесiв навколо порiд як виробки, так i анкерного шпуру i призводить
до росту тиску гiрських порiд на його бiчну поверхню. Аналiз результа-
тiв лабораторних та натурних дослiджень австралiйських вчених Б. Iн-
драратна, Н. Азiза, А. Гака та iнших пiдтверджують, що зi збiльшенням
величини нормального тиску на бiчну поверхню анкерної штанги збiль-
шується опiр її вiсьовим навантаженням. Тобто, величина дотичних на-
пружень на контактi системи “анкерна штанга – фiксуюча сумiш” про-
порцiйна збiльшенню тиску на бiчну поверхню анкерної штанги.

Основними вимогами до математичної моделi зафiксованого анкера є
необхiднiсть врахування впливу конструктивних його параметрiв, гли-
бини розташування виробки, попереднього навантаження та розподiлу
зусиль системи “анкерна штанга – фiксуюча сумiш – гiрський масив” на
напружено-деформований стан гiрських порiд навколо анкерного шпу-
ру. Аналiз поверхонь анкерних шпурiв показав наявнiсть перiодичних
виступiв, утворених одночасною дiєю процесiв обертання та подачi. Пi-
сля встановлення анкерної штанги фiксуюча її сумiш у шпурi утворює
вiдповiдну до форми поверхнi шпуру поверхню [2].

Наявнiсть перiодичних виступiв на поверхнi шпуру дає пiдстави
для використання методологiї отримання розв’язку узагальненої задачi
М.Є. Жуковського як основи для розробки моделi з визначення впливу
параметрiв системи на розподiл контактних зусиль системи “анкерна
штанга – фiксуюча сумiш – гiрський масив”. Схеми навантаження та
розрахункова схема узагальненої задачi М.Є. Жуковського наведенi на
рис. 1, де: р0,р1, . . . ,рп, t0, t1, . . . , tп – зусилля на контактних поверхнях
“анкерна штанга – фiксуюча сумiш” та “фiксуюча сумiш – гiрський ма-
сив” вiдповiдно; Q – осьове навантаження; S – зусилля, що виникають
у тiлi анкерної штанги; σ – зусилля, що виникають у тiлi оболонки iз
фiксуючої сумiшi; k – номер перiодичного виступу.

Розв’язок узагальненої задачi М.Є. Жуковського пiсля його модифi-
кацiї набув виду:
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а) б)

Рис. 1 – Схема навантаження (а) та розрахункова схема системи “анкер-
на штанга – фiксуюча сумiш – гiрський масив” (б)
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а ca, cпр
vt , c

лiв
vt , cr – коефiцiєнти пропорцiйностi мiж перемiщеннями i

зусиллями на контактних поверхнях “анкерна штанга – фiксуюча су-
мiш” та “фiксуюча сумiш – гiрський масив” вiдповiдно Вони залежать
вiд стану їх поверхонь, геометричних параметрiв та параметрiв мiцно-
стi складових системи “анкерна штанга – фiксуюча сумiш – гiрський
масив” i визначаються, згiдно [2], експериментально для кожного окре-
мого випадку.

Для того, щоб скористатись наведеним розв’язком, необхiдно присто-
сувати його до умов поставленої задачi, а саме врахувати, що матерiали
та перiодичнi виступи на поверхнях анкерної штанги, фiксуючої сумiшi
та гiрської породи є рiзними.
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Постановка задачi
Визначити коефiцiєнти пропорцiйностi мiж навантаженнями анке-

ра i його перемiщеннями, скориставшись математичним моделюванням
процесу взаємодiї в системi “анкерна штанга – фiксуюча сумiш – гiр-
ський масив”.

Розв’язок задачi
На потужнiсть анкера впливають одночасно два чинники: адгезiя

мiж фiксуючою сумiшшю i тiлом анкерної штанги у промiжку мiж ви-
ступами i дiя контактних зусиль на перiодичних виступах. Коефiцiєн-
ти пропорцiйностi мiж перемiщеннями i зусиллями на контактних по-
верхнях системи вiдiграють важливу роль у механiзмi передачi наван-
тажень в системi i їх визначення неможливе без урахування двох меха-
нiзмiв передачi навантажень. Виконано моделювання процесу взаємодiї
гладкого анкера з гiрською породою.

Модель 1. Виконано моделювання процесу взаємодiї гладкого анке-
ра з фiксуючою сумiшшю. Для врахування деформацiйних характери-
стик фiксуючої сумiшi враховувалось два типи основ – основа Вiнклера-
Цiмермана та Власова. Порiвняння деформацiйних характеристик для
цих випадкiв дало змогу визначити коефiцiєнт пропорцiйностi у вигля-
дi:

c =
2δ (1 + νф.с.)

πdahaEф.с.
, (2)

де δ – товщина шару фiксуючої сумiшi; ν – коефiцiєнт її поперечної де-
формацiї; da,ha – дiаметр та крок перiодичних виступiв анкерної штан-
ги; Eф.с– модуль пружностi фiксуючої сумiшi.

Модель 2. Для визначення коефiцiєнту пропорцiйностi з урахува-
нням перiодичних виступiв на поверхнi анкерної штанги використано
енергетичний пiдхiд. Так, вважаючи, що трiщина розповсюджується по
гвинтовiй лiнiї неперервним чином i потiк енергiї у вершину трiщини
на одиницю товщини t тiла визначається за формулою пiддатливостi
Iрвiна, для шару фiксуючої сумiшi висотою 2h i товщиною t отримано:

c =
1

Eф.с

(

2πda
ha

)3

. (3)

Модель 3. При розв’язку задачi для системи “анкер – фiксуюча сумiш
– гiрський масив” прийнято наступнi гiпотези та допущення: анкерна
штанга розглядається пружною з модулем пружностi Ea, до неї доти-
кається тонкий шар фiксуючої сумiшi. Шар фiксуючої сумiшi з iншого
боку жорстко пов’язаний з гiрським масивом. Напруження на дiлянцi
контакту розподiляються рiвномiрно вздовж цилiндричної поверхнi ан-
керної штанги, напруження розтягу та деформацiї є сталими на площi
поперечного перетину тiла штанги. Коефiцiєнт пропорцiйностi мiж на-
вантаженням i перемiщенням, з урахуванням перiодичних виступiв на
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поверхнях системи “анкерна штанга – фiксуюча сумiш – гiрський ма-
сив”, отримано у виглядi:

ca =
ha

EaFa
; cvt =

hvt

EvtFvt
; cr =

hvt

ErFr
, (4)

де ca, cvt, cr, ha, hvt – коефiцiєнти пропорцiйностi на контактних поверх-
нях “анкерна штанга – фiксуюча сумiш”, “фiксуюча сумiш – гiрський
масив” та кроки перiодичних виступiв на поверхнях анкерної штанги
та шпуру вiдповiдно; Ea, Evt, Er, Fa, Fvt, Fr – модулi пружностi та площi
поперечних перетинiв анкерної штанги, оболонки iз фiксуючої сумiшi та
оболонки iз гiрської породи, що враховується при взаємодiї з фiксуючою
сумiшшю.

Таким чином, прийнята модель анкера повинна враховувати: глиби-
ну розташування виробки, попереднє навантаження та геометричнi па-
раметри перiодичних виступiв на поверхнях анкерних штанг, мiцностi
анкерної штанги, фiксуючої сумiшi та оточуючих гiрських порiд (рис. 2).

Рис. 2 – Модель анкера

З урахуванням симетрiї обраної моделi розрахункова схема та схема
навантаження мають вид (рис. 3).

Оскiльки, зведення анкерного крiплення вiдбувається безпосередньо
бiля грудини вибою, то є всi пiдстави вважати, що гiрськi породи бi-
ля вибою не встигли отримати пластичних деформацiй i знаходяться у
пружному станi.

Розглянемо необмежений простiр з цилiндричним отвором радiусом
r0 (див. рис. 3). В отворi розмiщено анкер того ж радiусу i довжиною
2l. Анкер можна вважати абсолютно жорстким. У просторi на нескiн-
ченностi дiє навантаження γH , де γ – питома вага гiрської породи; H
– глибина, на якiй встановлюється анкер. Зi сторони анкера на поро-
ду дiє зусилля p0(z). На рештi поверхнi отвору напруження вiдсутнi. В
силу абсолютної жорсткостi анкера перемiщення на його поверхнi вiд-
сутнi. Задачу будемо розглядати в безрозмiрних координатах: ρ = r/r0;
ς = z/r0.
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Рис. 3 – Схема навантажень анкерного шпуру (а) та розрахункова схема
(б) 1 – гiрський масив; 2 – анкерна штанга; 3 – фiксуюча сумiш

Розподiл перемiщень навколо анкера описується основними рiвнян-
нями теорiї пружностi:
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(rU) +

∂W

∂z

]
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де U , W – вiдповiдно радiальна та вiсьова компоненти вектора перемi-
щення; µ, λ – коефiцiєнти Ламе; r, z – цилiндричнi координати; ∇2 –
оператор Лапласа.

Зробивши замiну змiнних ρ = r/r0, ξ = z/r0, розв’язок рiвнянь вiдшу-
кується у формi Папковича-Найбера:

U = 4(1− ν)Br − ∂
∂ρ

(ρBr + ξBz + 1
r0
B0),

W = 4(1− ν)Bz − ∂
∂ξ

(ρBr + ξBz + 1
r0
B0).

(6)

де B0, Br, Bz – гармонiчнi функцiї, якi задовольняють граничним умо-
вам:

σr

∣

∣

∣

∣ ρ = 1
=

{

−p0, |ξ| 6 b;
0, |ξ| > b;

τrz

∣

∣

∣

∣ ρ = 1
=

{

−τ0(ξ), |ξ| 6 b;
0, |ξ| > b,

(7)

а σr, τrz – радiальний та дотичний компоненти тензору напружень; b =
l/r0 – вiдносна довжина зафiксованої дiлянки; p0 = λγH – бiчний тиск
на поверхню шпуру на глибинi.

Дотичне напруження на поверхнi анкерного шпуру визначено як
квадратичну функцiю вiсьової координати. Застосування методу послi-
довної апроксимацiї до функцiї σB

k (1) дозволило встановити її вид у ана-
лiтичнiй формi. Так, для L < 0.5 м функцiя має вид:

σp
vt = aLq

d4vt
d4a

E1
vt

E1
a

h3
a

h2
vt

1

L
, (8)
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де aL – коефiцiєнт апроксимацiї.
У випадку коли L > 0.5 функцiя не залежить вiд довжини дiлянки

фiксацiї анкера в шпурi:

σp
vt = advtq

Evt

Ea

(

ha

hvt

)2 (
dvt
da

)4

, (9)

де advt – коефiцiєнт апроксимацiї; L – довжина дiлянки оболонки iз фi-
ксуючої сумiшi; q – величина вiсьового навантаження анкерної штанги;
da, Ea – номiнальний дiаметр та модуль пружностi матерiалу анкерної
штанги; dvt, Evt – дiаметр оболонки та модуль пружностi матерiалу iз
фiксуючої сумiшi; ha, hvt – кроки перiодичних виступiв на поверхнях
анкерної штанги та шпуру.

Вирiшена задача зi встановлення залежностi радiусу впливу метале-
вополiмерного анкера ρ вiд глибини розташування виробки H , дiаметру
da, попереднього навантаження P та середньо iнтегрального значення
iнтенсивностi напружень навколо нього Irp . Вираз для радiусу впливу ρ
отримано у виглядi [3]:

ρ = a · 3

√

PHda
LIrp

, (10)

де a – коефiцiєнт апроксимацiї; Izp = 1
L

L
∫

0

σi (ξ)dξ, σi, ξ – iнтенсивнiсть

дотичних напружень та змiнна iнтегрування вiдповiдно.

Висновок
1. Зусилля, що виникають у тiлi оболонки iз фiксуючої сумiшi, зале-

жать вiд довжини дiлянки фiксацiї штанги у шпурi для Lз < 0.5м,
2. Радiус впливу анкера носить степеневий характер вiд параметрiв

системи “анкерна штанга – фiксуюча сумiш – гiрський масив”, причому
показник степенi менший одиницi.:
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