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Резюме: Актуальность работы обусловлена тем, что действующие нормативные документы не обе-
спечивают адекватных методов расчета для крепления подготовительно-нарезных горных выработок, 
эксплуатируемых в неустойчивых скальных массивах IV–V категорий и в зонах влияния очистных работ. 
Это приводит либо к рискам обрушения из-за недостаточной прочности крепи, либо к значительному 
удорожанию работ из-за её необоснованного усиления. Цель работы: разработка усовершенствован-
ной, комплексной методики расчета параметров комбинированной крепи, которая включает анкерную, 
набрызгбетонную и металлическую арочную (СВП) крепь. Методика должна обеспечивать надежность 
конструкции с заданным коэффициентом запаса и оптимизировать материальные затраты. Методы. На 
основе анализа физико-механических свойств пород и данных склерометрии были установлены ключе-
вые корреляции. Для расчета нагрузки использовалась модель хрупко-разрушающейся среды, а для учета 
влияния очистных работ – методы трехмерного численного моделирования и GEP-анализ для определе-
ния коэффициента концентрации напряжений. Расчет комбинированной крепи выполняется поэтапно: 
сначала определяется упрочнение массива от анкерования по эмпирическим зависимостям, затем рассчи-
тывается нагрузка, и, наконец, методом конечных элементов подбираются параметры поддерживающей 
крепи (набрызгбетон, СВП). Результаты исследования. На примере расчетов для выработок шириной 5 и 
6 м в различных горно-геологических условиях продемонстрирована эффективность методики. Методи-
ка позволяет обоснованно выбирать параметры комбинированной крепи, обеспечивая ее устойчивость с 
коэффициентом запаса, и оптимизировать затраты на крепление. Отмечены текущие ограничения метода, 
связанные с максимальной длиной канатных анкеров (5 м) и использованием характеристик бетона клас-
са В25, которые планируется устранить в дальнейших исследованиях.

Ключевые слова: несущая способность крепи, комбинированная крепь, неустойчивый горный мас-
сив, коэффициент упрочнения, скальный массив.
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Abstract: Relevance. The study is driven by the fact that current regulatory documents do not provide 
adequate calculation methods for supporting development and preparatory mine workings in unstable rock 
masses of stability categories IV–V and within zones affected by stoping operations. This leads either to collapse 
risks due to insufficient support strength or to significant cost overruns due to unjustified over-reinforcement. 
Aim. To develop an improved, comprehensive methodology for calculating the parameters of a combined 
support system comprising rock bolting, shotcrete, and steel arch (SVP) support. The methodology should 
ensure structural reliability with a specified safety factor and optimize material costs. Methods. Key correlations 
were established based on the analysis of rock physico-mechanical properties and sclerometric data. The load 
calculation employed a brittle-fracturing medium model, while the influence of stoping operations was accounted 
for using 3D numerical modeling methods and GEP analysis to determine the stress concentration factor. The 
combined support calculation is performed in stages: first, rock mass strengthening from bolting is determined 
using empirical dependencies; then, the load is calculated; and finally, the parameters of the ground support 
(shotcrete, SVP arches) are selected using the finite element method. Results. The methodologyʼs effectiveness 
was demonstrated through calculations for 5 m and 6 m wide workings under various mining and geological 
conditions. It enables a well-founded selection of combined support parameters, ensuring its stability with a 
safety factor and optimizing support costs. Current limitations of the method are noted, related to the maximum 
cable bolt length (5 m) and the use of characteristics for B25 class concrete, which are planned to be addressed 
in future research.

Keywords: load-bearing capacity of support, combined support, unstable rock mass, strengthening 
coefficient, rock mass.
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Введение

В горной промышленности, обеспечение устойчивости и безопасности горных вы-
работок является ключевой задачей, напрямую влияющей на эффективность добычи 
полезных ископаемых и сохранность жизни персонала. Крепление горных выработок 
как основной способ поддержания их формы и предотвращения обрушений играет в 
этом процессе определяющую роль. Разработка и внедрение эффективных и надежных 
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методик расчета параметров крепи – сложная и актуальная научно-техническая задача, 
требующая учета множества факторов, в первую очередь, смещений массива горных 
пород и нагрузок, воздействующих на крепь. Недостаточная несущая способность кре-
пи может привести к деформациям, разрушениям и, как следствие, к аварийным ситуа-
циям. В то же время, избыточное усиление конструкции крепи ведет к неоправданным 
затратам на материалы и трудоемкость работ.

В условиях скальных массивов ключевым нормативным документом, регламен-
тирующим методику расчета смещений приконтурного массива и нагрузок на крепь 
горных выработок, является «СП 91.13330.2012. Свод правил. Подземные горные вы-
работки». Однако данный свод правил предписывает, что для слабоустойчивых пород 
IV-й категории и ниже, а также для выработок, находящихся в зоне влияния очистных 
работ, расчет проектных параметров и смещений породных стенок, кровли и почвы 
должен выполняться с привлечением специализированных организаций, имеющих со-
ответствующие методики и опыт.

Следовательно, СП 91.13330.2012 подходит лишь для капитальных горных выра-
боток в устойчивых массивах. В условиях неустойчивых массивов (IV‒V категории) и 
подготовительно-нарезных выработок в зоне влияния очистных работ необходима аль-
тернативная методика расчета смещений, нагрузок и параметров крепи, учитывающая 
дополнительные факторы, влияющие на устойчивость системы «крепь-массив». 

Многолетние исследования, подтвержденные опытом горнорудных предприятий, 
показывают, что для скальных массивов IV–V категории устойчивости наиболее под-
ходящей является модель хрупко-разрушающейся среды [Балек и др., 2024; Головин и 
др., 2024; Корчак, 2021; Плешко и др., 2020; Плешко и др., 2022]. Применение данной 
модели позволяет использовать аналитические решения плоской геомеханической за-
дачи для расчета радиуса зоны неупругого деформирования (нарушенной зоны) r:
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В горной промышленности, обеспечение устойчивости и безопасности 
горных выработок является ключевой задачей, напрямую влияющей на 
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Внешняя максимальная нагрузка на крепь определяется исходя из веса налегающих 
разрушенных пород в зоне неупругих деформаций Pв:
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где r – радиус (от центральной оси выработки) зоны неупругого 
деформирования массива, м; 

R = (S/π)0,5 – эквивалентный радиус рассматриваемой выработки с 
площадью поперечного сечения S в проходке (вчерне), м; 

q – главные максимальные напряжения (для условий объемного 
равнокомпонентного поля) в массиве в районе проходки выработки, МПа. Если 
выработка проходится в нетронутом массиве, то главные максимальные 
напряжения равняются природным напряжениям прq q . Если выработка 
находится в зоне влияния очистных работ, q определяется по формулам (3, 4); 

β – параметр линеаризации, огибающей кругов Кулона-Мора; 
φ – угол внутреннего трения; 
μ – коэффициент Пуассона; 
σ – предел прочности (на одноосное сжатие) вмещающего выработку 

породного массива вне зоны неупругих деформаций, МПа; 
σо – предел остаточной прочности (на одноосное сжатие) нарушенного 

массива вмещающих пород в зоне неупругих деформаций, МПа; 
Р – реактивный отпор поддерживающей крепи, численно равный ее 

несущей способности, МПа; 
 – объемный вес породного массива в зоне неупругих деформаций. 

 
Материалы и методы 

 
Для усовершенствования приведенной аналитической формулы расчета 

радиуса зоны неупругого деформирования, которая не учитывает вторичное 
поле напряжений, вызванное ведением очистных работ, и не может 
применяться в расчетах максимальной нагрузки на крепь для подготовительно-
нарезных выработок, выполнена оценка напряженно-деформированного 
состояния массива вблизи очистных выработок методом численного объемного 
моделирования [Качурин и др., 2024; Матаев и др., 2023; Муратбакеев, 
Судариков, 2021; Голик и др., 2021]. 

В процессе поэтапного моделирования оценивались главные 
максимальные напряжения в массиве σ1 на различном расстоянии от очистного 
пространства L и его размеры по осям XYZ. 

Для выявления нелинейной зависимости использовался GEP-метод [Behnia 
et al., 2017; Candida, 2002; Dehghani et al., 2021; Monjezi et al., 2021; Ozbek et al., 
2013; Shirani et al., 2017; Zhang et al., 2023]. Изменение напряжений выражается 
через коэффициент концентрации K: 
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Материалы и методы

Для усовершенствования приведенной аналитической формулы расчета радиуса 
зоны неупругого деформирования, которая не учитывает вторичное поле напряжений, 
вызванное ведением очистных работ, и не может применяться в расчетах максималь-
ной нагрузки на крепь для подготовительно-нарезных выработок, выполнена оценка 
напряженно-деформированного состояния массива вблизи очистных выработок мето-
дом численного объемного моделирования [Качурин и др., 2024; Матаев и др., 2023; 
Муратбакеев, Судариков, 2021; Голик и др., 2021].

В процессе поэтапного моделирования оценивались главные максимальные напря-
жения в массиве σ1 на различном расстоянии от очистного пространства L и его раз-
меры по осям XYZ.

Для выявления нелинейной зависимости использовался GEP-метод [Behnia et al., 
2017; Candida, 2002; Dehghani et al., 2021; Monjezi et al., 2021; Ozbek et al., 2013; Shirani 
et al., 2017; Zhang et al., 2023]. Изменение напряжений выражается через коэффициент 
концентрации K:
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где q – главные максимальные напряжения (для условий объемного 
равнокомпонентного поля) в массиве в зоне влияния очистных работ, МПа. 

qпр – природные (исходные) напряжения (для условий объемного 
равнокомпонентного поля) окружающего породного массива в районе 
проходки выработки, МПа. 
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где K – коэффициент концентрации напряжений в массиве; 
q – главные максимальные напряжения в массиве, МПа; 
x – размер выработанного (очистного) пространства по оси X, м; 
y – размер выработанного (очистного) пространства по оси Y, м; 
z – размер выработанного (очистного) пространства по оси Z, м; 
L – расстояние от контура выработанного (очистного) пространства, м. 

 
Анализ существующих методик расчета параметров крепи показал, что 

аналитические формулы ориентированы на отдельные типы крепежных 
конструкций [Габараев и др., 2020; Масаев, Масаев, 2023]. Однако 
комплексный подход к расчету параметров комбинированной крепи, 
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Суммарная несущая способность комбинированной крепи не может быть коррек-
тно определена как сумма значений несущей способности различных типов крепи (на-
брызгбетон, анкера, металлические рамы СВП и т.д.), так как они обладают разной 
жесткостью (модулем упругости).

Авторами предлагается методика расчета параметров комбинированной крепи, 
учитывающая влияние различных видов анкерной и поддерживающей крепи на устой-
чивость вмещающего массива через коэффициенты упрочнения. Методика основана 
на зависимости упрочнения массива от параметров анкерной крепи (длина анкера, 
сетка анкерования, несущая способность анкера), полученной по данным модельных 
испытаний проф. Г.И. Краченко и канд. техн. наук О.В. Тимофеева (рис. 1). Натурные 
исследования и практика горных работ свидетельствуют, что армированный анкерами 
массив не теряет своей несущей способности даже при его разрушении, а эффект при-
менения анкерной крепи проявляется, в первую очередь, в упрочнении окружающих 
выработку пород, армированных анкерами.

крепи на устойчивость вмещающего массива через коэффициенты упрочнения. 
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анкерной крепи проявляется, в первую очередь, в упрочнении окружающих 
выработку пород, армированных анкерами. 
 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента упрочнения пород от числа анкеров и их несущей способности: 

nа – количество анкеров на 1 м2, шт., F0 – несущая способность анкера, кН / 
Fig. 1. Dependence of the rock strengthening coefficient on the number of bolts and their load-bearing 

capacity: nа – number of bolts per 1 m², pcs., F0 – bolt load-bearing capacity, kN 
 

Анкерная крепь с заданными параметрами позволяет сшить структурные 
блоки массива, повысить предел его прочности и категорию устойчивости 
массива. На основании категории устойчивости закрепленного анкерной 
крепью массива, действующих напряжений и параметров выработки 
рассчитывается нагрузка на крепь. Исходя из значений нагрузок, рассчитанных 
по формулам 1–2, подбирается соответствующий тип и параметры 
поддерживающей крепи, несущая способность которой превышает расчетные 
нагрузки со стороны массива. 

В качестве поддерживающей крепи может выступать металлическая 
рамная, набрызгбетонная, бетонная, и др. типы крепи. Несущая способность 
металлической рамной крепи из профиля СВП может быть принята из 
справочного материала.  

Несущую способность набрызгбетонной крепи необходимо оценивать так 
же, как несущую способность конструкции, поскольку она зависит от ее 
формы, толщины и характеристик бетона. Значения несущей способности 
набрызгбетонной и бетонной крепи в справочном материале отсутствуют, 
поэтому для их оценки построен ряд конечно-элементных моделей 
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Анкерная крепь с заданными параметрами позволяет сшить структурные блоки 
массива, повысить предел его прочности и категорию устойчивости массива. На ос-
новании категории устойчивости закрепленного анкерной крепью массива, действую-
щих напряжений и параметров выработки рассчитывается нагрузка на крепь. Исходя 
из значений нагрузок, рассчитанных по формулам 1–2, подбирается соответствующий 
тип и параметры поддерживающей крепи, несущая способность которой превышает 
расчетные нагрузки со стороны массива.

В качестве поддерживающей крепи может выступать металлическая рамная, на-
брызгбетонная, бетонная, и др. типы крепи. Несущая способность металлической рам-
ной крепи из профиля СВП может быть принята из справочного материала. 

Несущую способность набрызгбетонной крепи необходимо оценивать так же, как 
несущую способность конструкции, поскольку она зависит от ее формы, толщины и 
характеристик бетона. Значения несущей способности набрызгбетонной и бетонной 
крепи в справочном материале отсутствуют, поэтому для их оценки построен ряд ко-
нечно-элементных моделей конструкций крепи для выработок от 3 до 8 метров ши-
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риной сводчатой формы поперечного сечения и с разной толщиной крепи от 100 до 
500 мм. При толщине крепи менее 100 мм ее несущая способность не оценивалась, 
так как при данной толщине набрызгбетон применяется как изолирующее покрытие, 
а при толщине более 100 мм как самостоятельная поддерживающая крепь (несущая 
конструкция).

Кроме того, расчетам несущей способности подвергалась набрызгбетонная крепь, 
армированная фиброволокном, металлической сеткой с диаметром прутка 6 и 12 мм с 
размером ячейки 100х100 мм.

При поэтапных расчетах по мере увеличения внешней нагрузки на конструкцию 
крепи оценивались сжимающие и растягивающие напряжения, возникающие в бетоне 
класса В25, а также продольные силы, изгибающие моменты и сдвигающие силы, воз-
никающие в бетоне и металлической арматуре (сетке), с целью определения оптималь-
ных нагрузок, при которых полученные значения близки к предельным.

Результаты исследования

Предельные значения прочности бетона при сжатии и растяжении представлены 
в таблице 2. Предельные осевые усилия, моменты металлической сетки и результаты 
расчетов представлены на рисунках 1–2.

Таблица 1 / Table 1
Соотношение между классами бетона по прочности на сжатие и растяжение  

и марками / 
Correlation between concrete strength classes in compression and tension, and grades

Класс бетона по прочности / 
Concrete strength class

Средняя прочность бетона, 
МПа / Average concrete strength, 

MPa

Ближайшая марка бетона по 
прочности / Nearest concrete 

grade by strength
Сжатие / Compression

В22,5 29 М300
В25 33 М350
В30 39 М400
В35 46 М450

Растяжение при изгибе / Flexural tensile strength
Btb2,0 2,62 Рtb25
Btb2,4 3,1 Рtb30
Btb2,8 3,6 Рtb 35
Btb3,2 4,2 Рtb 40

 
Рис. 2. Главные максимальные (сжимающие) и главные минимальные (растягивающие) напряжения 

на контуре набрызгбетонной крепи выработки шириной 4 м при нагрузке 0,15 МПа / 
Fig. 2. Principal maximum (compressive) and principal minimum (tensile) stresses on the contour of the 4 m 

wide excavation with shotcrete lining under a load of 0.15 MPa 
 

 
Рис. 3. Паспорт несущей способности набрызгбетонной крепи, армированной металлической сеткой/ 

Fig. 3. Load-bearing capacity diagram of the shotcrete lining reinforced with steel mesh 
 

Расчеты выполнены для набрызгбетонной, фибро-набрызгбетонной и 
набрызгбетонной крепи, армированной металлической сеткой толщиной 6 мм и 
12 мм. Результаты моделирования представлены в виде диаграмм с 
зависимостью несущей способности крепи от параметров крепи и размеров 
выработки на рисунках 4–5. 
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В качестве примера в таблице 2 представлена схема расчета комбинированной кре-
пи для подготовительно-нарезных выработок шириной 5 и 6 метров, находящихся в 
различных горно-геологических условиях: в IV и V категориях устойчивости прикон-
турного массива выработки при действии в окружающих породах сжимающих гидро-
статических напряжений 24 (вне зоны влияния очистных работ) и 42 (в зоне влияния 
очистных работ) МПа. При этом границы применимости подхода охватывают диапазон 
ширин от 3 до 8 м, что соответствует всему спектру сечений подготовительно-нарез-
ных выработок современных рудников.
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Таблица 2 / Table 2
Расчет типов и параметров комбинированной крепи  

подготовительно-нарезных выработок / 
Design of composite support systems for development drifts

Ширина выработки, м / 
Drift width, m 6,0 6,0 5,0 5,0

Максимальные 
напряжения сжатия в 
приконтурном массиве, 
МПа / Maximum 
compressive stresses in the 
excavation near-field, MPa

28
(вне зоны 

влияния очистных 
работ / outside 

mining influence 
zone)

42
(в зоне влияния 
очистных работ 
/ within mining 
influence zone)

24
(вне зоны влияния 

очистных работ 
/ outside mining 
influence zone)

35
(в зоне влияния 
очистных работ 
/ within mining 
influence zone)

Предел прочности пород 
в образце, МПа / Uniaxial 
compressive strength of 
intact rock, MPa

99 99 99 99

Категория устойчивости 
выработки / Stability 
class of the drift

IV V IV V

Коэффициент 
структурного ослабления 
приконтурного массива 
/ Damage factor for the 
near-field rock mass

0,15 0,1 0,15 0,1

Предел прочности 
приконтурного массива, 
МПа / Strength of the 
excavation-damaged zone, 
MPa

15 10 15 10

Этап 1: анкерование штангами / Stage 1: Rebar bolting

Сетка анкерования, м / 
Bolt spacing, m 1,0 × 1,0 0,8 × 0,8 1,0 × 1,0 0,7 × 0,7

Длина анкера, м / Bolt 
length, m 2,4 2,4 2,4 2,4

Коэффициент 
упрочнения 
приконтурного массива / 
Confinement factor for the 
near-field rock mass

1,3 1,55 1,3 1,8

Предел прочности 
приконтурного массива 
после анкерования, МПа 
/ Strength of the reinforced 
near-field rock mass, MPa

19,3 15,35 19,3 17,82

Категория устойчивости 
выработки после 
анкерования / Stability 
class after Bolting

IV IV IV IV
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Этап 2: анкерование канатами / Stage 2: Cable bolting

Сетка канатного 
анкерования, м / Cable 
bolt spacing, m

1,2 × 1,2 1,0 × 1,0 1,2 × 1,2 1,0 × 1,0

Длина анкера, м / Bolt 
length, m 5 5 5 5

Коэффициент 
упрочнения 
приконтурного массива / 
Confinement factor for the 
near-field rock mass

1,7 1,9 1,7 1,9

Предел прочности 
массива после 
анкерования, МПа / 
Strength Limit of Rock 
Mass after Cable Bolting, 
MPa

32,82 29,16 32,82 33,86

Категория устойчивости 
массива после 
анкерования / Stability 
class after Cable Bolting

III III III III

Нагрузка на крепь, МПа / 
Load on the Support, MPa 0,22 0,29 0,17 0,20

Этап 3: установка поддерживающей крепи / Stage 3: Installation of Additional Support

Тип и параметры 
дополнительной 
поддерживающей крепи 
/ Type and Parameters of 
Additional Support

Металлическая 
арочная СВП-22 
с шагом 1,1 м / 

Steel arch support 
SVP-22 with 1.1 m 

spacing.

Металлическая 
арочная СВП-22 с 
шагом 0,8 м / Steel 

arch support SVP-22 
with 0.8 m spacing.

Набрызг-
бетон 220 мм + 
металлическая 

сетка 6 мм / 
Shotcrete 220 mm + 

steel mesh 6 mm

Набрызг-бетон 
240 мм + 

металлическая 
сетка 12 мм / 

Shotcrete 240 mm 
+ steel mesh 12 

mm

Итоговая несущая 
способность 
комбинированной крепи, 
МПа / Final Load-Bearing 
Capacity of the Combined 
Support, MPa

0,264 0,348 0,2 0,24

Коэффициент запаса 
устойчивости/
 Stability Safety Factor

1,2 1,2 1,2 1,2

Данная методика позволяет выполнять расчет параметров крепи для всех категорий 
устойчивости скального массива с учетом комбинированной работы крепи. Стоит от-
метить, что на данном этапе исследований у нее есть ряд ограничений. Максимальная 
длина канатных анкеров в используемой номограмме ограничена 5 метрами. Кроме 
того, при расчете несущей способности монолитной бетонной крепи необходимо учи-
тывать коэффициент армирования, так как диаметр арматуры не ограничен лишь 6 и 
12 мм, размерами ячейки сетки 100х100 мм и т.д. Также в расчетах использовались 
только прочностные характеристики бетона класса В25 как наиболее распространенно-
го при креплении выработок. В дальнейших исследованиях по данной тематике пред-
ставленные ограничения будут учтены и границы применимости данной методики бу-
дут расширены.
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Выводы

1. Рассчитана несущая способность основных типов поддерживающих крепей под-
готовительно-нарезных выработок: набрызгбетонной, фибронабрызгбетонной и желе-
зобетонной (набрызгбетонной, армированной металлической сеткой), учитывающая 
параметры выработки и крепи.

2. Усовершенствована методика расчета параметров комбинированной (анкерная + 
набрызгбетонная + металлическая арочная) крепи подготовительно-нарезных вырабо-
ток, предусматривающая соблюдение условия ее устойчивости, при котором несущая 
способность крепи больше или равна нагрузке со стороны массива с учетом коэффи-
циента упрочнения.

Дальнейшие исследования будут направлены на расширение границ применимости 
методики и учёт дополнительных факторов.
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