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Аннотация. Безопасное выполнение работ в горных выработках обеспечивается закре-
плением обнажаемых поверхностей. Наряду с традиционными анкерными крепями «Из-
менением №1» к ГОСТ 31559-2012 определены возможность и технические требования 
к анкерам с фрикционным закреплением. Анализ их конструкций показал, что основной 
показатель, определяющий надежную эксплуатацию, – несущая способность, определя-
ется как минимальная величина из трех величин нагрузочной способности: стержня ан-
кера, упора на анкере, опорной плиты. Установлено, что несущая способность анкера 
фрикционного закрепления должна совпадать с нагрузочной способностью упора на ан-
кере. Сохранение исходных показателей нагрузочной способности на весь срок службы 
обеспечивается нанесением защитных покрытий на все поверхности анкера. В результате 
выполненных исследований обоснована целесообразность использования покрытия, по-
лученного на основе композиций полиэтилена высокой плотности толщиной 600-800 мкм. 
Сравнительный анализ стойкости к воздействию концентрированной щелочной и солевой 
среде показал сохранение прочности при растяжении.

Ключевые слова: анкер с фрикционным закреплением, несущая способность, упор на 
анкере, полиэтилен высокой плотности, стойкость.

Введение
Приоритетным вопросом, решаемым 

при разработке рудных и пластовых место-
рождений полезных ископаемых, является 
обеспечение безопасного производства ра-
бот [1, 2]. Наиболее остро эта задача стоит 
при реализации подземного способа добы-
чи. Безопасность выполнения работ обеспе-
чивается, в первую очередь, закреплением 
поверхности выработок. Выбор технических 
решений и реализующих их технологий це-
лесообразно оценивать по показателям:

а) временным: на возведение крепей, 
выхода на расчетную нагрузку, срока экс-
плуатации;

б) степени механизации выполняемых 
работ;

в) совокупных затрат на реализацию.
Долгое время приоритетным способом 

закрепления было использование рамных 
крепей [3, ГОСТ 53960-2010]. Возможность 

применения других анкерных способов за-
крепления была «узаконена» введением 
в действие ГОСТ 52042-2003 [4] и ГОСТ 
31559-2012 [5]. Введенные стандарты пред-
усматривали закрепление анкеров тремя 
способами: механическим замковым, хими-
ческим, песчано-цементными смесями. По 
сравнению с рамными крепями, анкерные 
крепи обладают преимуществами практи-
чески по всем отмеченным показателям. Их 
использование целесообразно при закре-
плении выработок со сроком эксплуатации 
до 10 лет. 

Новым направлением в креплении ан-
керами стала реализация патента Murphy 
Bernard [6]. В основе способа лежит исполь-
зование трубчатого анкера c незамкнутым 
профилем и внешним диаметром, превы-
шающим диаметр шпура. Фиксация анкер 
в шпуре обеспечивается силами трения, 
создаваемыми упругой деформацией труб-
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чатого стержня. Конструкции такого типа 
получили общее название Split Set. Способ 
широко используется во всем мире и полу-
чил достаточное число технических про-
работок [7]. В РФ технические требования 
назначения к крепи такого типа регламенти-
рованы «Изменениями №1» к ГОСТ 31559-
2012, введенными в действие с 01.02.016.

Отечественный и мировой опыт исполь-
зования крепей разных типов показал, что 
анкеры с фрикционным закреплением (АФЗ) 
обладают наибольшей эффективностью по 
основным показателям [8]. Объем производ-
ства и использования данного вида крепи в 
России неуклонно возрастает, в частности, 
ООО «УралЭнергоРесурс» с 2006 по 2019 
гг. увеличило объемы годового производ-
ства АФЗ с нескольких десятков тысяч до 
более миллиона штук. Производство кре-
пей сопровождается совершенствованием 
конструкции, выбором рациональных пара-
метров и материалов для их изготовления. 
Выполняются исследования, направленные 
на повышение несущей способности АФЗ и 
увеличение срока эксплуатации.

Конструктивные факторы, обеспечи-
вающие надежность АФЗ

Важным фактором, определяющим безо-
пасную эксплуатацию, является обоснован-
ное назначение несущей способности АФЗ.

Несущую способность АФЗ Pна следует 
определять как наименьшее из двух значе-
ний [9]:

( , ),minP F Pna ed ka=

где Fед – сопротивление сдвигу анкера в 
шпуре, кН,
Pка – нагрузочная способность конструк-

ции АФЗ, кН.
Сопротивление анкера сдвигу в шпуре 

соответствует суммарной силе трения на по-
верхности контакта 

	 .F Fed tr= 	 (1)

Сила трения определяется состоянием 
поверхности шпура и величиной силового 
взаимодействия, величину которого можно 
рассчитать по методике, изложенной в ра-
боте [10]. 

Нагрузочная способность конструкции 
АФЗ определяется как минимальная величи-
на из трех составляющих 

	 ( , , ),minP P P Pka pl st up= 	 (2)

где Pпл – нагрузочная способность опорной 
плиты,
Pст – нагрузочная способность стержня 
анкера,
Pуп – нагрузочная способность упора вы-
полненного на стержне анкера. 

Нагрузочная способность опорной пли-
ты, как правило, определяется опытным 
путем. В связи с этим для оценки влияния 
геометрических параметров на нагрузочную 
способность были проведены эксперимен-
тальные исследования. Наряду с плоскими 
опорными плитами в составе анкерной кре-
пи широко используются плиты с куполоо-
бразной формой выступающей части. Такая 
форма обеспечивает лучшую адаптацию 
плиты к поверхности выработки. 

Для квадратной плиты размером 200*200 
мм и толщиной 4 мм были проведены экспе-
риментальные исследования влияния пара-
метров куполообразной формы на ее нагру-
зочную способность. Варьировалась высота 
сферической части. Проведенные испыта-
ния показали, что при постоянной толщине 
и внешних габаритах опорной плиты наибо-
лее рациональным является вариант с вы-
сотой купола в 34 мм при диаметре сопря-
жения сфера-плоскость 122-127 мм. В этом 
случае нагрузочная способность плиты до 
начала деформации купола составляет 102 
кН.

Нагрузочная способность стержня может 
быть рассчитана аналитически. Для анке-
ра из стали Ст20 с диаметром dст = 46 мм, 
толщиной t = 3 мм, шириной паза b = 12 
мм допускаемая нагрузочная способность с 
учетом коэффициента безопасности 1,3 со-
ставляет [Pст] = 96,2 кН.

Нагрузочная способность упора опреде-
ляется экспериментально. Для упора, сфор-
мированного из круглого прутка диаметром 
6 мм и приваренного к стержню, допустимая 
нагрузка Pуп составляет 80-90 кН. При фор-
мировании дополнительного упора из части 
стержня анкера допустимая нагрузка воз-
растает до 94-102 кН.

Из выполненных исследований следует, 
что наименьшей нагрузочной способностью 
обладает упор, сформированный на стерж-
не АФЗ. В связи с этим обязательной харак-
теристикой АФЗ, отображаемой в паспорте 
изделия, должна быть нагрузочная способ-
ность упора, представляемая как несущая 
способность, величина несущей способно-
сти анкерной крепи

Обеспечение сохранения несущей спо-
собности АФЗ в шахтной среде

Сохранение исходных значений нагру-
зочной способности АФЗ в процессе экс-
плуатации зависит от стойкости элементов 
конструкции к агрессивному воздействию 
шахтной среды. В этой ситуации особое зна-
чение имеет выбор типа защитного антикор-
розионного покрытия металлической кон-
струкции АФЗ.

В настоящее время по ГОСТ 31559-2012 
средний срок службы анкерных крепей с за-
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щитным покрытием составляет 10 лет [5]. В 
зависимости от условий эксплуатации для 
защиты от коррозии крепь покрывают лако-
красочными материалами II-IV групп с пред-
варительной грунтовкой металла. Толщина 
покрытия при этом составляет 0,1-0,3 мм. 

Условия в шахте при добыче рудных 
и нерудных ископаемых характеризуется 
большим разбросом показателя рН подзем-
ных вод и грунтов – от 4 до 10 единиц, со-
держанием солей в воде от миллиграммов 
до десятков граммов на литр, воздействием 
блуждающих токов и литотрофных (в том 
числе железоокисляющих) бактерий. Кроме 
того, коррозии способствует и конструктив-
ная особенность АФЗ – трубчатая, открытая 
для дренажа конструкция его стержня. 

В этих условиях эффективным способом 
защиты АФЗ от коррозии является нанесе-
ние толстослойного (более 0,5 мм) покрытия 
из полимерного материала. Такое покрытие 
обладает комплексом защитных свойств – 
химически стойкого, гидроизолирующего, 
электроизоляционного, эластичного в срав-
нении с лакокраской. Эти свойства присущи 
полиолефинам, благодаря чему во многих 
странах они (преимущественно полиэтилен, 
как более эластичный) используются для за-
щиты поверхности ответственных объектов, 
таких как магистральные трубопроводы. 

В практике антикоррозионной защиты 
поверхностей анкерных крепей полиолефи-
новые покрытия до настоящего времени не 
применялись. Это было обусловлено отсут-
ствием в России производителей полиоле-
финовых композиций с высокой адгезией к 
стали, необходимой для сохранения защит-
ных функций покрытия при установке и экс-
плуатации крепи. Однако в последнее деся-
тилетие на ряде предприятий (ООО «Новые 
полимерные технологии», АО «Метаклэй») 
налажено производство специальных адге-
зивных добавок – компатибилизаторов («со-
вместителей»). 

С учетом шахтных условий для покры-
тия АФЗ в ООО «УралЭнергоРесурс» разра-
ботана композиция на основе полиэтиле-
на высокой плотности, с высокой адгезией 
к стали (более 150 Н/см). При разработке 
защитного покрытия учитывались требова-
ния устойчивости к УФ-излучению и низ-
ким температурам. Данные факторы имеют 
существенное значение при удаленных по-
ставках и длительном хранении анкеров. В 
качестве адгезионной добавки в композиции 
был использован «совместитель», представ-
ляющий собой графтсополимер полиэтилена 
и малеинового ангидрида. В структуре «со-
вместителя» содержатся ангидридные и кар-
боксильные группы, повышающие сродство 
покрытия к стали. В качестве красителя и 

модифицирующей добавки, увеличивающей 
стойкость к атмосферным воздействиям, ис-
пользовали диоксид титана.

Для оценки функциональных свойств 
разработанной композиции (далее – № 1) 
проведено ее сопоставление с полиэтилено-
выми композициями китайских и европей-
ских производителей. Объектами сравне-
ния служили два образца «совместителей» 
(№ 2, 3) и три полиэтиленовые композиции 
(№ 4, 5, 6) для нанесения погружным спосо-
бом в псевдоожиженном слое.

Экспериментальные исследования 
Исследование состава композиций мето-

дами спектрального анализа
Исследование композиций методами ин-

фракрасной (ИК) спектроскопии и спектро-
скопии комбинационного рассеяния (КР) 
проводили на оборудовании фирмы Bruker 
(Германия): ИК-Фурье-спектрометр IFS66/S, 
ИК-Фурье-спектрометр Vertex 80V, КР-Фу-
рье-спектрометр Senterra. 

ИК-спектроскопия. В спектрах всех ком-
позиций присутствуют полосы колебаний 
СН2-групп, характерные для полиэтилена 
с высокой степенью кристалличности: 719 
и 730 см-1, 2915-2920 см-1, 2847-2850 см-1, 
1471 и 1462 см-1. 

В ИК-спектрах образцов № 2, 3, 6 при-
сутствует полоса, характерная для валент-
ных колебаний групп С = О в ангидридах 
кислот (при 1794 см-1 в образце № 6, при 
1789 и 1706 см-1 в образцах № 2, 3). Это 
указывает на наличие значительного коли-
чества привитых С = О групп в структуре 
полиэтиленов № 2, 3, 6. В спектрах образ-
цов № 1, 4, 5 интенсивность полос данных 
колебаний незначительна. 

КР-спектроскопия. КР-спектры всех ком-
позиций соответствуют спектру полиэтилена 
с достаточно высокой кристалличностью, на 
это указывают полосы колебаний связей C-C 
при 1129 см-1 и полосы колебаний СН2-групп 
при 1296 см-1, 1440 см-1, 2882 см-1 и 2848 см-1.  
В спектрах композиций № 1, 4, 5, 6 имеют-
ся полосы при 607 см-1, 444 см-1 и 240 см-1, 
характерные для диоксида титана (TiO2). В 
спектрах материалов № 2, 3 полосы колеба-
ний данного наполнителя отсутствуют.

Результаты спектральных исследований 
показали – все композиции имеют в каче-
стве связующей основы полиэтилен высокой 
плотности. Композиции № 2, 3, 6 содержат 
в структуре полиэтилена привитые С = О 
группы. Для композиций № 1 и № 4, 5 по 
данным спектров невозможно сделать одно-
значный вывод о наличии привитых групп. 
В композициях № 1, 4, 5, 6 содержится ди-
оксид титана. 

Таким образом, полиэтиленовая компо-
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зиция (№ 1) ООО «УралЭнергоРесурс» близ-
ка по характеристикам состава к образцам 
импортных покрытий. 

Экспериментальные исследования меха-
нических свойств композиции 

Для испытаний использовали экструди-
рованные стренги композиции диаметром 
2 мм. Определяли прочность при растяже-
нии, относительное удлинение при разры-
ве, стойкость к коррозии в водных средах 
с повышенной кислотностью (рН = 1), ще-
лочностью (рН = 13) и суммарным содержа-
нием хлоридов и сульфатов 100 г/л. После 
выдержки в указанных растворах в течение 
7 дней образцы стренг повторно исследова-
ли на прочность и удлинение при разрыве. 
Полученные результаты представлены в та-
блице. 

Некоторое снижение прочности (2-3%) и 
относительного удлинения образцов компо-
зиции наблюдали после воздействия кислой 
среды. В менее агрессивных средах проч-
ностные характеристики остались прак-
тически неизменными. Это более высокий 
результат в сравнении с импортными компо-
зициями № 4, 5, 6, для которых снижение 
прочности при растяжении после недельной 
выдержки в сильно кислой среде составило 
20-27%, а после концентрированных ще-
лочной и солевой среды прочность умень-
шилась на 9-10%. 

Выводы
Разработанная композиция на основе по-

лиэтилена высокой плотности показала хо-
рошую устойчивость в различных агрессив-

ных средах. 
Нанесение полиэтиленовой композиции 

на внутреннюю и внешнюю поверхности 
АФЗ, имеющих диаметр менее 50 мм и длину 
до 3000 мм, традиционными способами окле-
ивания липкими лентами или экструзией не 
представляется возможным. Для покрытия 
АФЗ более рационально использование тех-
нологии погружения нагретых заготовок, 
предварительно очищенных от ржавчины и 
масел, в псевдосжиженный слой порошко-
вой композиции. Последующее оплавление 
налипшего термопластичного порошка на 
поверхности анкера образует равномер-
ное сплошное покрытие с адгезией 170-180  
Н/см.

В настоящее время выполняются натур-
ные испытания АФЗ с разработанным ад-
гезивным полиэтиленовым покрытием тол-
щиной 600-800 мкм. Одна партия анкеров 
помещена на годичное хранение на «откры-
том воздухе» с амплитудой температур от 
–30°С до +25°С. Две других установлены в 
шпуры в мраморе и медно-колчеданных по-
родах. После завершения годичного испыта-
ния крепи с покрытием будут тестироваться 
на несущую способность и степень распро-
странения коррозии. 

Таким образом, условиями, обеспечива-
ющими безопасную эксплуатацию АФЗ, яв-
ляются: на стадии формирования паспорта 
изделия – назначением несущей способно-
сти, равной нагрузочной способности упора, 
на стадии изготовления – нанесением за-
щитного покрытия.

Прочностные свойства полиэтиленовой композиции

Показатель 
Условия и результат испытаний

до обработки рН=1 рН=13 раствор солей
Прочность при растяжении, МПа 13,2 12,8 13,0 13,0
Относительное удлинение при разрыве, % 540 532 537 538
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Аңдатпа. Тау-кен қазбаларында жұмыстарды қауіпсіз орындау ашық беттерді бекіту ар-
қылы қамтамасыз етіледі. Дәстүрлі анкерлік тіректермен қатар, «№1 өзгерту» МЕСТ 31559-
2012 фрикциялық бекіткіштері бар анкерлерге қойылатын мүмкіндіктер мен техникалық 
талаптарды анықтайды. Олардың конструкцияларын талдау сенімді жұмысты анықтайтын 
негізгі көрсеткіш – жүк көтергіштігі жүк көтергіштігінің үш мәнінің ең төменгі мәні ретін-
де анықталатынын көрсетті: анкердің өзегі, анкердегі екпін, тірек тақтасы. Фрикционды 
бекіту анкерінің жүк көтергіштігі анкердегі тоқтаудың жүк көтергіштігімен сәйкес келуі 
керек екендігі анықталды. Бүкіл қызмет ету мерзімі ішінде бастапқы жүк көтерімділігін 
сақтау анкердің барлық беттеріне қорғаныс жабындарын қолдану арқылы қамтамасыз 
етіледі. Жүргізілген зерттеулердің нәтижесінде қалыңдығы 600-800 мкм жоғары тығыз-
дықтағы полиэтиленді композициялар негізінде алынған жабынды пайдаланудың орын-
дылығы дәлелденді. Концентрлі сілтілі және тұзды орталарға төзімділіктің салыстырмалы 
талдауы созылу беріктігінің сақталуын көрсетті.

Кілт сөздер: фрикционды бекітпесі бар анкер, жүк көтергіштігі, анкерге екпін ету, ты-
ғыздығы жоғары полиэтилен, төзімділік.
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Abstract. Safe performance of work in mine workings is ensured by securing exposed sur-
faces. Along with traditional anchor supports, «Change No. 1» to GOST 31559-2012 defines 
the possibility and technical requirements for anchors with friction fastening. An analysis of 
their designs showed that the main indicator that determines reliable operation – load-bear-
ing capacity, is defined as the minimum value of three load capacity values: the anchor rod, 
the stop on the anchor, the base plate. It has been established that the load-bearing capacity 
of the friction fastening anchor must coincide with the load capacity of the stop on the an-
chor. Maintaining the original load capacity for the entire service life is ensured by applying 
protective coatings to all surfaces of the anchor. As a result of the research carried out, the 
feasibility of using a coating obtained on the basis of high-density polyethylene compositions 
with a thickness of 600-800 microns was substantiated. A comparative analysis of resistance 
to concentrated alkaline and salt environments showed retention of tensile strength.

Keywords: anchor with frictional fastening, load-bearing capacity, emphasis on the anchor, 
high-density polyethylene, durability.
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