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Аннотация. На основании выполненного анализа существующих анкеров с фрикционным способом 

закрепления предложена новая конструкция. За счет введения в головную часть вставки из материала с 

модулем упругости меньшим, чем у стержня анкера, обеспечивается перераспределение нагружения по его 

длине и увеличение несущей способности. Разработана методика расчета несущей способности. Принятая 

схема деформированного состояния стержня анкера подтверждена натурными испытаниями на 

природном блоке. Выполненные опытно-промышленные испытания в шахте подтвердили возможность 

увеличения несущей способности более чем в два раза по сравнению с традиционной конструкцией анкера.  
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Введение. Истощение запасов полезных ископаемых на доступных горизонтах ведет к 

увеличению добычи на большой глубине [1, 2]. На рудных месторождениях используется 

преимущественно анкерный способ крепления [3]. Фрикционный анкер представляет собой полый 

цилиндрический стержень с продольным пазом по всей длине. Внешний диаметр стержня 

превышает диаметр шпура на 3–4 мм. Анкер с фрикционным способом закрепления имеет по 

сравнению с другими типами меньшую несущую способность [5]. В связи с этим актуальной 

является задача повышения их несущей способности.  

Материалы и методы. Несущая способность анкера с фрикционным закреплением 

обеспечивается силой трения, создаваемой упругодеформированным стержнем. Ее величина в 

поперечном сечении стержня распределяется неравномерно [6].  

Увеличение несущей способности может быть достигнуто за счет сопряжения стержня и стенок 

шпура по всему периметру. В соответствии с патентом РФ № 220177 в головную часть стержня 

вводится вставка из материала с модулем упругости меньше, чем у стержня. При этом изменяется 

механизм взаимодействие стержня и шпура.  

Результаты. Поперечное сечение головного участка стержня представлено на рис. 1.  

 

 



 
 
Рис. 1. Сечение стержня:  
а — до установки в шпур; б — после установки в шпур; в — схема нагружения  

В точках А и А1 действуют сосредоточенные силы 𝑅А и 𝑅А1. На поверхности распределенные 

нагрузки: на внешней —𝑄, на внутренней — 𝑞.  

Исходные параметры:  

𝑑ш — диаметр шпура;  

𝑑ст — диаметр стержня; 

𝐸вс — модуль упругости вставки;  

𝐻вс — длина вставки;  

𝑡 — толщина стенки стержня;  

𝑑вс — диаметр вставки.  

Нагрузочная способность стержня определяется как  

𝐹ш= (𝑄∙ 𝑙П+ 2 𝑅А )∙ 𝐻вс∙𝑓тр ,  

где 𝑙П — длина линии сопряжения стержня и шпура, мм; 𝑓тр — коэффициент трения покоя 

стержень — шпур; неизвестными являются: q, 𝑄, 𝑅А .  

Распределенная нагрузка 𝑞 определяется из условия упругой деформации вставки:  

𝑞= 𝐸вс [𝑑вс−(𝑑ш−2 𝑡 )]/𝑑вс.  

На участке ББ1 постоянная кривизна, что возможно при неизменном изгибающем моменте:  

МББ1 =𝐸∙𝐽𝑥𝑥∙ρ𝐼 ,  

где 𝐸 — модуль упругости стержня; 𝐽𝑥𝑥 — момент инерции сечения стержня:  

𝐽𝑥𝑥=𝑙∙𝑡3/12;  

𝜌𝐼 — изменение кривизны на участке ББ1:  

𝜌𝐼= 2 (𝑑ст− 𝑑ш)/(𝑑ст∙ 𝑑ш).  

В произвольном сечении на участке ББ1 момент определяется следующим выражением:  

МББ1 = 0,5𝑅А ∙𝑑ш∙𝑠𝑠𝑠𝑠+0,125𝑄∙𝑑ш2∙sin2(α−γ)+ + 0,125𝑄∙𝑑ш2 [1−cos(α−γ)]2−  
−0,125𝑞∙𝑑вс2∙sin2α−0,125𝑞∙𝑑вс2∙(1−cosα)2. (1)  

Преобразовав выражения (1) имеем:  

МББ1 = sinα (0,5𝑅А ∙𝑑ш−0,25𝑄∙𝑑ш2∙sinγ+ 0,25𝑞∙𝑑вс2∙ sinγ) – 

−cosα(0,25𝑄∙𝑑ш2∙cos𝛾−0,5𝑞∙𝑑вс2∙cosγ)+  
+(0,25𝑄∙𝑑ш2−0,25𝑞∙𝑑вс2). (2)  

Значение момента МББ1 постоянно, если первое и второе слагаемые равны нулю, то  

𝑅А ∙𝑑ш−0,5𝑄∙𝑑ш2∙sinγ+ 0,5𝑞∙𝑑вс2∙ sinγ=0; (3) 0,5𝑄∙𝑑ш2∙cos𝛾−𝑞∙𝑑вс2∙cosγ=0.  
Из третьего слагаемого определяется величина 𝑄:  

𝑄=(4 МББ1 +𝑞∗𝑑вс2)/𝑑ш2. 

В уравнении (2) две неизвестные: 𝛾, 𝑅А. Силы 𝑅А и 𝑅А1 действуют в пре-делах площадок в виде 

распределенной нагрузки с протяженность зависящей от прочности породы 𝜎сж : 

𝑅А /[𝑙∙(τ∙0,5𝑑ш)]≤𝜎сж.  

Исходя из этого можно записать  

𝑅А =σсж ∙𝑙∙(τ∙0,5𝑑ш).  

Изгибающий момент:  

МББ1 =σсж ∙1∙(𝜏∙0,5𝑑ш)∙[0,5 𝑑ш∙sin(γ−0,5τ)]−  



−(0,5 𝑑вс ∙γ∙𝑞)∙(0,5 𝑑вс sinγ/2). (4)  

Неизвестные углы 𝜏 и 𝛾 определяются из совместного решения уравнений (3) и (4).  

Экспериментальные исследования. Для подтверждения принятой модели выполнены 

исследования на мраморном блоке (рис. 2). Анкер с 𝑑ст = = 48 мм и диной 400 мм устанавливался в 

шпур с 𝑑ш = 45 мм. В анкере помещалась трубка из ПВХ длиной 200 мм.  

Несущая способность составила 34 кН. 

 

 

 
 

Принятая схема взаимодействия стержня и вставки подтвердились. В условиях ООО «ЕвроХим-

ВолгаКалий» проведены испытания шести анкеров длиной 1850 мм, 𝑑ст = 48 мм. Вставка — 

трубка ПВХ 300 мм. Шпур с 𝑑ш= 45 мм. Несущая способность составила 84–91 кН. Несущая 

способность контрольных анкеров составила 32–39 кН.  

Обсуждение полученных результатов. Разработана аналитическая модель расчета 
несущей способности. Экспериментальные исследования подтвердили принятую модель 
взаимодействия стержня и шпура. Проведенные испытания позволяют утверждать, что анкер 



со вставкой обеспечивает увеличение несущей способности. Абсолютное значение, при креплении 

в соляных породах, превышает несущую способность традиционного анкера в 2,3–2,6 раза.  

Заключение. Повышение несущей способности фрикционного анкера обеспечивается за счет 

введения в переднею часть вставки из материала с модулем упругости меньше материала стержня. 

Аналитическая модель позволяет оценивать влияние каждого из параметров на его несущую 

способность. Анкер может быть рекомендован для закрепления поверхностей выработок с 

невысокой прочностью пород. 
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