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Аннотация. Представленная статья рассматривает исследование, посвященное обосно-
ванию параметров крепления горных выработок с использованием технологии анкерного 
крепления на примере условий эксплуатации угольных шахт Карагандинского угольно-
го бассейна. Авторы анализируют воздействие горно-геологических и горнотехнических 
факторов на выбор и расчет параметров крепления, представляя структурную схему вы-
бора методов и расчета параметров анкерного крепления, адаптивную к воздействующим 
условиям. Исследование выявляет закономерности изменения параметров крепления под 
влиянием условий эксплуатации и предлагает технические решения для обоснования па-
раметров анкерного крепления, способствуя повышению устойчивости горных вырабо-
ток. Эти результаты являются ценным вкладом как в практическое применение на шах-
тах, так и в дальнейшее научное развитие в области горного дела.
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Введение
При осваивании глубинной разработки 

Карагандинского угольного бассейна ус-
ложняются условия, в которых работают 
горно-геологические и горнотехнические 
процессы. Размеры зон опорного давления 
в окрестностях очистных выработок зна-
чительно увеличиваются, а интенсивность 
проявлений горного давления внутри вые-
мочных полей возрастает. Более 60% окру-
жающих пород непосредственно над уголь-
ными пластами, где проходят подземные 
горные работы на шахтах Карагандинского 
угольного бассейна, находятся в неустойчи-
вом состоянии, а породы непосредственно 
над угольными пластами могут подвергаться 
вздутию.

Из-за этой ситуации введение кратного 
крепления поддерживаемых выработок на 
шахтах достигает двух-трехкратного зна-
чения в течение их эксплуатации, и более 
25% таких выработок требуют ежегодного 

ремонта и работ по усилению их устойчиво-
сти, что связано с серьезными материальны-
ми затратами и большими трудозатратами. 
В последнее время технологии анкерного 
крепления горных выработок получают все 
большее применение по всему миру. Однако 
практика использования таких технологий 
на шахтах Карагандинского угольного бас-
сейна выявила ряд серьезных недостатков, 
которые приводят к деформациям подго-
товительных горных выработок, таким как 
смещения породного контура и обвалы из 
кровли и боков выработки.

Определение и настройка параметров 
анкерного крепления горных выработок за-
висят от горно-геологических и горнотех-
нических условий конкретного месторожде-
ния. Это актуальная задача как для шахт 
Карагандинского угольного бассейна, так и 
для всего горнодобывающего сектора эко-
номики Республики Казахстан [1].

Значимость этой работы заключается в 
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нескольких аспектах:
- выборе определенной методологии и 

подходе для вычисления параметров анкер-
ного крепления горных выработок на шах-
тах Карагандинского угольного бассейна.

- обосновании выбора конкретной техно-
логии анкерного крепления для различных 
типов горных выработок, соответствующих 
конкретным условиям эксплуатации шахт 
Карагандинского угольного бассейна.

- изучении закономерностей изменения 
параметров технологии анкерного крепле-
ния под влиянием факторов, определяющих 
условия эксплуатации горных выработок. 
Эти закономерности позволят техническим 
службам шахт создавать модели параметров 
крепления горных выработок и выбирать 
наиболее обоснованные варианты видов ан-
керного крепления.

Это исследование имеет практическое 
значение, так как не только предоставля-
ет методику расчета параметров крепления 
горных выработок, но и обосновывает выбор 
технологий для различных условий эксплу-
атации, позволяя оптимизировать процессы 
принятия решений и использования анкер-
ного крепления на шахтах. Общие объемы 
запасов угля достаточны для поддержания 
текущих темпов его добычи в течение про-
должительного периода. В основном запасы 
угля состоят из суббитуминозного угля, хотя 
также имеются запасы бурого и коксующего-
ся угля. Доля потребления первичных энер-
горесурсов в Казахстане была следующей: 
уголь – 56,5%, нефть – 20,9%, природный 
газ – 19,1%, гидроэнергетика – 3,3% (см. 
рисунок 1). Это свидетельствует о том, что 
угольная промышленность является одной 
из ключевых отраслей экономики страны. 
В Казахстане обнаружено более 300 место-
рождений угольных ископаемых с общими 
геологическими запасами в размере 170,2 
миллиарда тонн (см. рисунок 2). Более 90% 
этих запасов сконцентрированы в централь-
ной и северной частях страны. Наиболее 
крупными угольными бассейнами являются 
Экибастузский (12,5 миллиарда тонн), Кара-
гандинский (9,3 миллиарда тонн) и Тургай-
ский (5,8 миллиарда тонн).

Площадь Карагандинского угольного 
бассейна охватывает 3,6 тысячи квадратных 
километров, и его основными промышлен-
ными центрами являются города: Караган-
да, Сарань, Шахтинск и Абай. 

Протяженность Карагандинского уголь-
ного бассейна равна 120 километрам при 
ширине от 30 до 60 километров. На юге и за-
паде бассейн ограничен разломными зона-
ми, а на севере и востоке имеет эрозионные 
срезы продуктивных каменных угольных от-
ложений [2].

Строение бассейна асимметричное: се-
верные и восточные части наклонены под 
углом 10-20°, тогда как южная часть имеет 
крутой наклон и подвержена интенсивным 
нарушениям вследствие движения Жалаир-
ской зоны. На западе продуктивные отложе-
ния прерываются крупным Тентекским раз-
ломом.

Карагандинский угольный бассейн раз-
делен на несколько площадей – Верхнесо-
курскую, Карагандинскую, Шерубай (Чу-
рубай)-Нуринскую, которые осложнены 
вторичной складчатостью (мульды, такие 
как Тентекская, Дубовская и др.) и мно-
жеством разломов, включая поперечные 
Майкудукские и Алабасские поднятия. В 
угольном бассейне присутствуют различные 
угленосные свиты: Ашлярикская, Караган-
динская, Долинская, Тентекская, Дубовская 
и Михайловская.

Особенности Карагандинского бассейна 
заключаются в разнообразии геологических 
условий: различной толщины пластов, углов 
наклона, характеристик вмещающих пород 
кровли и почвы, содержании газа, глубине 
залегания, влажности углей и степени их 
выбросоопасности [3].

Методы исследования
Монтаж анкерных креплений произво-

дится после выполнения операций по извле-
чению и транспортировке горных массивов.

Для поддержания устойчивости выра-
боток, оборудованных анкерной крепью на 
протяжении всего периода эксплуатации, 
особенно в областях с воздействием очи-
щенного пространства, геологических нару-
шений, повышенного давления горных по-
род, а также при обнаружении критических 
сдвигов в кровле пород в результате инстру-
ментального мониторинга, проводится уста-
новка дополнительной крепежной конструк-
ции.

Согласно исследованиям [4], начиная с 
2008 года, на нескольких шахтах Караган-
динского угольного бассейна (шахты им. Ко-
стенко, им. Кузембаева, «Казахстанская» и 
Саранская) наблюдается переход к исполь-
зованию чистой анкерной крепи. В то время 
как на шахтах «Шахтинская», «Абайская», 
им. Ленина и «Тентекская» преобладает 
комбинированная крепь. Анализ графика 
(см. рисунок 3) указывает на тенденцию к 
использованию самостоятельных одноуров-
невых анкерных креплений.

Использование прямоугольных вырабо-
ток с анкерной крепью позволяет устано-
вить механизированные крепи лавы прямо 
в конвейерных и вентиляционных горных 
выработках [5].

Технология укрепления горных вырабо-
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Рисунок 1 – Потребление первичных энергоресурсов в Казахстане

Рисунок 2 – Объемы угольных бассейнов

Рисунок 3 – Темпы крепления анкерной крепью на шахтах Карагандинского угольного 
бассейна

ток с использованием буровых установок 
«TURBO» и химических ампул внедряется 

для реализации анкерного крепления.
Анализ последних технологических раз-
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работок для поддержания стабильности 
горных выработок показывает, что анкер-
ное упрочнение массива является наиболее 
передовым и технически оснащенным мето-
дом. Однако этот тип крепления не всегда 
соответствует повышенным требованиям 
обеспечения устойчивости горных пород. 
Несмотря на высокую устойчивость к выдер-
гиванию, анкерная крепь гарантирует на-
дежную поддержку кровли выработок лишь 
при наличии больших блоков пород и не-
большой трещиноватости [6]. 

После изучения конструкции анкерных 
крепей и их применения на шахтах Кара-
гандинского угольного бассейна были вы-
явлены основные причины ограниченного 
использования анкерного крепления для 
выработок на этих шахтах [7]. Эти причины 
включают в себя следующее:

- усложнение горно-геологических и гор-
нотехнических условий вследствие перехо-
да к более глубокой разработке;

- увеличение площади сечения выра-
боток на 35-40%, особенно у выемочных 
участков, а также увеличение объемов об-
работки нефиксированных выработок на 

границе с уже обработанными участками;
- недостаточная разработка методиче-

ских подходов, определяющих применение 
передовых технологий крепления [8].

Для решения указанных проблем пред-
лагается использование одно- или двуху-
ровневых анкерных крепей либо их комби-
нированных видов для подготовительных 
выработок.

Аналитические расчеты направлены 
на выявление закономерностей измене-
ния параметров анкерного крепления гор-
ных выработок на шахтах Карагандинского 
угольного бассейна от влияющих факторов 
условий эксплуатации, таких как глубина 
заложения выработки (H), смещение пород 
кровли (Uм) и сопротивление пород на сжа-
тие (Rc/Bc).

Рекомендации по параметрам анкер-
ного крепления для шахт им. Кузембаева, 
им. Ленина, им. Костенко в Карагандинском 
бассейне, учитывающие глубину и шири-
ну выработок в различных геологических и 
горнотехнических условиях, представлены 
в таблицах 1, 2, 3.

Рисунки 4-5 демонстрируют закономер-

Таблица 1 – Оценка состояния устойчивости пород

Выработка Шахта
Глубина 
заложе-
ния, м

Смещение 
пород 

кровли, 
мм

Сопротивление 
пород кровли 

на сжатие 0,5·Вс 
/ 1,5·Вс, МПа

Состояние 
пород 
вокруг  

выработки

Схема 
крепления

Вентиляционный 
штрек 41К13-в

им.  
Кузембаева 492 88 28,8/10,8 Устойчи-

вые
Двухуров-

невая
Вентиляционный 
бремсберг 44К3-в

им.  
Костенко 641 109,8 31,31/14,22 Среднеу-

стойчивые
Комбини-
рованное

Монтажная  
камера 51к7-в

им.  
Костенко 670 93,02 30,6/38,3 Устойчи-

вые
Двухуров-

невая
Вентиляционный 
бремсберг 40к7-в

им.  
Костенко 720 323, 96 27,3/13,5 Неустойчи-

вые
Комбини-
рованное

Бремсберг 4.04д6-в
им.  

Ленина 737 421 15,16/15 Очень неу-
стойчивые

Двухуров-
невая

Таблица 2 – Состояние прочности пород от глубины заложения выработки

Глубина Смещение пород кровли, мм Состояние устойчивости пород
До 500 до 90 Устойчивые
500-700 100-300 Среднеустойчивые
601-700 300-400 Неустойчивые
700-800 более 400 Очень неустойчивые
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Таблица 3 – Рекомендуемые параметры анкерного крепления, в зависимости от глубины 
и ширины горных выработок, для условий эксплуатации шахт Карагандинского угольно-
го бассейна

Рекомендуемая схема  
крепления

Двуху-
ровне-

вая

Двуху-
ровневая

Анкер-
ная

Анкер-
ная

Комбини-
рованная

Анкер-
ная

Комби-
ниро-

ванная

Комби-
ниро-

ванная

Горная выработка

Мон-
тажная 
камера 
51К7-в

Вент. 
штрек 
41К13-в

Конв. 
уклон 
41к13-к14

Полевая 
вент. 

сбойка 
42К13-в

Вент. 
сбойка 

45К10-в №3

Вент. 
бремс- 
берга 
44к10-в

Вент. 
бремс- 
берга 
44К3-в

Конв. 
уклон 

Д6 гор.-
340 м

Шахта им. Ко-
стенко

им. Ку-
зенбаева

им. Ку-
зенбаева

им. Ку-
зенбаева

им. Кузен-
баева

им. Ку-
зенбаева

им. Ко-
стенко

им. Ле-
нина

Глубина заложения выра-
ботки, м 670,0 492 526 522 600 639 641 796

Ширина выработки, м 44 5 5 5,5 5,8 5,5 5 5,81
Высота выработки, м 3 3 3,4 3 3,8 3,4 3,3 4,155
Тип кровли по обрушаемо-
сти II тип I тип I тип I тип II тип I тип II тип III тип

Величина заглубления 
анкера, м 0,5 0,35 0,5 0,3 0,5 0,5 0,5 0,3

Длина части анкера, высту-
пающей в выработку (ln), м 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Сопротивление пород 
кровли выработки сжатию 
(Rc), МПа, МПа на высоте 
кровли 0,5*B, м

9 28,8 39,6 49,5 24 49,5 31,32 15

Смещение пород в кровле 
выработки (Uм), мм 92 88,07 46,46 30,46 185,1 45,34 109,8 499,42

Сопротивление пород 
кровли выработки сжатию 
(Rc), МПа, МПа на высоте 
кровли 1,5*B м,

38,34 38,18 18,3 33,24 15,0

Плотность установки анкер-
ной крепи в кровле выра-
ботки, шт/м2 (Pk)

5,39 3,34 0,56 1,2 1,16 1,2 0,79 2,46

Плотность установки рам-
ной крепи (с учетом анкер-
ной крепи), рам/м

0,57 0,31 1,2

Длина анкера в кровле 
выработки, м 2,4 2,4 2,4 2,4 2,61 2,4 2,4 3,78

Длина канатного анкера, м 5,03 5,74
Количество анкеров в ряду 
в боках выработки, шт, 2 2 2 2

ности изменения параметров комбинирован-
ного и двухуровневого крепления в зависи-
мости от глубины заложения выработки и 
соотношения сопротивления породы кровли 
к ширине выработки (Rc/Bc).

В ходе изучения исследований, направ-
ленных на определение параметров анкер-
ного крепления в условиях эксплуатации 
Карагандинского угольного бассейна, были 
выведены следующие рекомендации для 
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расчета и выбора параметров анкерного 
крепления выработок:

- при расчетном сопротивлении пород 
кровли на сжатие Rc ≥ 24 МПа и смещении 
пород кровли Uм ≤ 50 мм и поддержании 
выработок в течение всего срока их службы 
рекомендуется применять одноуровневое 
анкерное крепление;

- при расчетном сопротивлении пород 
кровли на сжатие R’c ≤ 28 МПа (R’c, сопро-
тивление пород кровли на сжатие на высоте 
свода 1,5·Bс) рекомендуется применять ком-
бинированное крепление;

- при расчетном сопротивлении пород 
кровли на сжатие R’c ≥ 28 МПа рекоменду-
ется применять двухуровневое крепление.

Научные результаты
Научные результаты, представленные 

в статье, относятся к области обоснования 
оптимальных параметров крепления горных 
выработок при использовании технологии 
анкерного крепления. Эти параметры учи-
тывают влияние горно-геологических и гор-
нотехнических факторов, характерных для 
условий эксплуатации угольных шахт.

Рисунок 4 – Зависимость смещения пород кровли от глубины выработки

Рисунок 5 – Зависимость плотность установки анкеров в кровле выработки, при 
комбинированной схеме крепления
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При расчете параметров анкерного кре-
пления для подготовительных горных выра-
боток были учтены поправочные коэффи-
циенты, отражающие условия эксплуатации 
шахт Карагандинского угольного бассейна. 
Регулировка значений этих коэффициентов 
и характеристик, влияющих на горно-гео-
логические и горнотехнические факторы, 
составляет 20% для параметров анкерного 
крепления и 15% для условий эксплуата-
ции.

Разработана структурная схема выбора 
методов и расчета параметров технологии 
анкерного крепления для различных видов 
горных выработок, адаптивная к воздей-
ствующим факторам условий эксплуатации. 
Эта методология позволит расширить при-
менение анкерного крепления на шахтах 
Карагандинского угольного бассейна более 
чем на 20%.

Получены закономерности изменения 
параметров анкерного крепления в зависи-
мости от воздействующих факторов условий 
эксплуатации, таких как глубина залегания 
выработки, смещение пород кровли и со-
противление пород сжатию. Эти закономер-
ности позволят технологическим службам 
шахт моделировать параметры крепления 
горных выработок и выбирать оптимальные 
виды анкерного крепления.

Выводы
Данное исследование охватывает важ-

ные аспекты разработки и обоснования па-
раметров крепления горных выработок при 
использовании технологии анкерного кре-
пления. Анализ исследованных факторов 
горно-геологического и горнотехнического 
характера, специфичных для условий экс-
плуатации угольных шахт, позволил сфор-
мулировать следующие ключевые выводы.

Расчеты параметров анкерного крепле-
ния, учитывающие поправочные коэффи-
циенты для условий эксплуатации шахт 
Карагандинского угольного бассейна, де-
монстрируют важность корректировки зна-
чений параметров крепления и условий экс-

плуатации
Структурная схема выбора методов и 

расчета параметров анкерного крепления, 
адаптивная к воздействующим факторам 
условий эксплуатации, открывает перспек-
тивы для расширения применения данной 
технологии на шахтах Карагандинского 
угольного бассейна на более чем 20%.

Созданная программа для компьюте-
ров, автоматизирующая расчет параметров 
анкерного крепления горных выработок, 
позволяет увеличить производительность 
труда технологической службы на 90% и по-
высить эффективность работы на 50%.

Изучены закономерности изменения па-
раметров анкерного крепления под воздей-
ствием факторов условий эксплуатации, что 
позволит более точно моделировать пара-
метры крепления и выбирать оптимальные 
виды анкерного крепления для различных 
типов горных выработок.

Разработанные технические решения для 
обоснования параметров анкерного крепле-
ния, учитывающие влияющие факторы, об-
ладают достоверностью на уровне 90% для 
плотности установки анкерных крепей и 0,1 
м для абсолютной длины анкеров.

Обобщенные результаты исследования 
указывают на значимость представленных 
методик, программ и технических решений 
для повышения эффективности и безопас-
ности горнодобывающих работ на угольных 
шахтах, а также для обогащения научных 
знаний в области крепления горных вырабо-
ток. Эти выводы могут быть полезны как для 
практического применения на шахтах, так 
и для дальнейших научных исследований в 
области горного дела.

Данное исследование проводилось в рам-
ках грантового финансирования научных и 
научно-технических проектов Республики 
Казахстан на 2023-2025 годы № AP19680292 
«Разработка экспертной системы принятия 
решений по вопросам крепления и поддер-
жания горных выработок».
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Abstract. The presented article considers a study devoted to the substantiation of the pa-
rameters of fastening of mine workings using anchor fastening technology on the example of 
the operating conditions of coal mines of the Karaganda coal basin. The authors analyze the 
impact of mining and geological and mining engineering factors on the selection and calcula-
tion of fastening parameters, presenting a structural scheme for the selection of methods and 
calculation of anchor fastening parameters, adaptive to the influencing conditions. The study 
reveals patterns of changes in fastening parameters under the influence of operating condi-
tions and offers technical solutions to substantiate the parameters of anchorage, contributing 
to increasing the stability of mine workings. These results are a valuable contribution both to 
practical applications in mines and to further scientific development in the field of mining.

Keywords: coal basin, coal seam, mining, coal, anchor, deformation, fastening.
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