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Аннотация 

В настоящее время выполняется большое количество работ, направленных на повышение 
эффективности анкерных крепей с фрикционным закреплением. Одним из вариантов решения этой задачи 
является применение анкера с W-образным сечением, разработанного и запатентованного компанией ООО 
«ОКС». Использование этого анкера позволяет повысить несущую способность анкерной крепи без 
использования каких-либо дополнительных материалов и необходимости выполнения дополнительных 
операций. В работе приедены результаты оценки предельных допускаемых нагрузок, напряженно-
деформированного состояния и распорного усилия при установке в шпур фрикционного анкера с наиболее 
распространенным в настоящее время С-образным сечением с толщиной стенки 3 мм, и c W-образным 
сечением с толщиной стенки 2 мм, 2,5 мм и 3 мм. Показано, что при прочих равных условиях несущая 
способность анкеров с W-образным сечением по сравнению с анкером с С-образным сечением и толщиной 
стенки 3 мм больше в 1,6, 2 и 3,6 раза для W-образных сечений с толщинами стенок 2 мм, 2,5 мм и 3 мм 
соответственно. Для оценки эффективности того или иного сечения с точки зрения металлоемкости 
предложено использовать отношение создаваемого распорного усилия к массе анкера. Для анкера С-профиля 
с толщиной стенки 3 мм эта величина составляет 57 кН/кг, для анкеров W-профиля эта величина составляет 109 
кН/кг, 114 кН/кг и 157 кН/кг для толщины стенки 2 мм, 2,5 мм и 3 мм соответственно.  

 

 



Введение 

В настоящее время для крепления горных выработок широкое распространение получили анкерные 
крепи с фрикционным закреплением [1-7]. Такие крепи обладают рядом преимуществ по сравнению с 
анкерными крепями других типов: относительная простота установки, повышение производительности 
процесса крепления выработки, возможность нагружения крепи сразу после ее установки. 

Фрикционный анкер удерживается в шпуре за счет трения между стенками стержня анкера и стенками 
шпура. Предельная несущая способность фрикционных анкеров оценивается с помощью испытания на 
выдергивание [8-9]. Результаты исследований показывают, что фрикционные анкеры имеют относительно 
невысокую несущую способность, в большинстве случаев 40-60 кН на 1 метр длины анкера [10]. Через 
некоторое время она может увеличиваться вследствие различных явлений: сдвига породы перпендикулярно 
оси шпура [11], коррозии стержня анкера [12] и других. 

Одним из основных факторов, определяющих несущую способность фрикционных анкеров, является 
величина распорного усилия анкера на стенки шпура. На сегодняшний день разработано большое количество 
технических решений, направленных на повышение этой характеристики [10-19].  

Принцип действия расширяющихся фрикционных анкеров основан на размещении в стержне анкера 
после установки композитной смеси, которая со временем расширяется. При помещении этой смеси в 
стержень анкера без установки в шпур, его диаметр увеличивается на 11% через 4 дня, и на 19% через 56 дней 
[10]. Использование такого решения позволяет повысить несущую способность анкера, однако полная нагрузка 
на такую крепь возможна только после достаточно продолжительного времени после установки, что снижает 
производительность крепления, также появляется необходимость использования дополнительных 
материалов, что отрицательно сказывается на стоимости крепления одного анкера. 

Еще одним направлением повышения распорного усилия анкера на стенки шпура являются различные 
варианты фрикционного анкера с распорным элементом, который может выполняться в виде сплошного 
стержня, полой цельной или разрезной трубы, устанавливающейся либо после установки анкера, либо 
соединенной с анкером тем или иным способом и устанавливающейся совместно с ним [16-19]. Такое решение 
позволяет повысить распорное усилие анкера, однако дополнительный элемент увеличивает металлоемкость 
анкера, повышает себестоимость его изготовления и, как следствие, конечную стоимость для потребителя. 

Целью работы являлась оценка предельных допускаемых нагрузок, напряженно-деформированного 
состояния и распорного усилия, создаваемым анкером типа АТФ W-профиля с различной толщиной стенок, 
разработанным и запатентованным компанией ООО «ОКС» [20], и сопоставление этих характеристик с 
наиболее распространенным на сегодняшний день анкером с С-профиля.  

 

Методы 

Анкер трубчатый фрикционный типа АТФ W-профиля представляет собой вариант фрикционного 
анкера, отличающийся от наиболее распространенного анкера С-профиля наличием загнутых вовнутрь граней 
в зоне продольной прорези анкера. При установке такого анкера в шпур и уменьшении его внешнего диаметра 
загнутые грани продольной прорези приходят в соприкосновение, жесткость сечения существенно 
повышается, что приводит к увеличению распорного усилия. Существенным преимуществом анкера типа АТФ 
W-профиля является отсутствие необходимости в каких-либо дополнительных материалах и дополнительных 
операциях при его установке. 

В работе проводилась оценка распорного усилия анкеров С-образного сечения с толщиной стенки 3 мм 
(далее по тексту С3) и W-образного сечения с толщинами стенки 2 мм, 2,5 мм и 3 мм (далее по тексту W2, W2,5 



и W3 соответственно). С-образное сечение показано на рис. 1а, W-образное сечение с толщиной стенки 3 мм 
показано на рис. 1б. Характеристики сечений и соответствующих анкеров приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Характеристики профилей анкеров с различной толщиной стенки 

Сечение 𝑺𝑺, мм2 𝒎𝒎, кг 𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, мм4 ∆𝑺𝑺, % ∆𝒎𝒎, % ∆𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, % 

C3 346,8 2,71 64 727,2    
W2 291,6 2,27 59 592,9 -15,93 -15,93 -7,93 
W2,5 350,7 2,74 70 371,6 +1,11 +1,11 +8,72 
W3 424,2 3,31 82 683,9 +22,30 +22,30 +27,74 

 

 

 

 

а) б) 
Рисунок 1. Профили фрикционных анкеров: а) АТФ С-профиля с толщиной стенки 3 мм; б) АТФ W-профиля с 

толщиной стенки 3 мм 

 

В таблице 1 обозначено: 𝑆𝑆 – площадь поперечного сечения; 𝑚𝑚 – масса 1 метра анкера; 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 – момент 
инерции сечения относительно оси 𝑥𝑥 (горизонтальной оси по рис. 1); ∆𝑆𝑆 – изменение площади сечения по 
сравнению с сечением С3; ∆𝑚𝑚 – изменение массы 1 метра анкера по сравнению с анкером сечения С3 и ∆𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 – 
изменение момента инерции сечения по сравнению с сечением С3. 

Анализ данных в табл. 1 показывает, что анкер c сечением W2 имеет массу на 16% меньше, чем анкер с 
сечением С3, однако за счет геометрии сечения момент инерции 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 снижается на меньшую величину 8%. 
Анкер с сечением W2,5 имеет массу сопоставимую с анкером с сечением С3, при этом момент инерции 
𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 возрастает на 9%. Анкер с сечением W3 имеет большую массу, чем анкер с сечением С3, но и больший на 
28% момент инерции 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥. 

Максимальная допускаемая нагрузка на стержень анкера в случае ее приложении по продольной оси 
определялась по пределу текучести 𝜎𝜎0,2 и по временному сопротивлению разрушению 𝜎𝜎в: 

𝑃𝑃0,2 = 𝑆𝑆𝜎𝜎0,2, (1) 
𝑃𝑃в = 𝑆𝑆𝜎𝜎в. (2) 



 

В качестве величин предельных напряжений принимались минимальные значения 𝜎𝜎0,2 и 𝜎𝜎в для проката 
толщиной до 10 мм из стали Ст3пс по ГОСТ 535-2005 с учетом требований ГОСТ 31559-2012 к анкерным крепям 
с фрикционным закреплением– 245 МПа и 410 МПа соответственно.  

Максимальный допускаемый изгибающий момент относительно оси 𝑥𝑥 𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 оценивался с 

использованием конечно-элементного моделирования. Для этого стержень анкера моделировался 
стержневыми элементами. Точка оси стержня анкера в начале системы координат жестко фиксировалась, к 
противоположному концу оси стержня анкера прикладывалась сила 𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀 (рис. 2 а). Свойства материала 
соответствовали свойствам стали Ст3пс. В процессе моделирования определялось максимальное значение 
силы 𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀, при которой возникающие напряжения не превышали предела текучести 𝜎𝜎0,2 (рис. 2 б). Далее для 
оценки максимального допускаемого момента 𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 это значение умножалось на длину стержня анкера. 

 
 

а) б) 
Рисунок 2. Моделирование изгиба стрежня анкера: а) – конечно-элементная модель; б) – интенсивность 

напряжений при приложении максимально допустимой силы 𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀 (МПа) 

Распорное усилие, создаваемое анкерами диаметром 48 мм с различным сечением при установке в 
шпур диаметром 43 мм, также определялось с использованием конечно-элементного моделирования. Для 
этого создавалась конечно-элементная модель, состоящая из сечения анкера единичной длины (1 мм) и 
упругого кольца с внешней стороны сечения анкера (рис. 3). Свойства материала для сечения анкера 
соответствовали стали Ст3пс, при этом для этого материала определялись также и пластические свойства, путем 
задания соответствующей кривой течения.  

Между внешней стороной сечения анкера и внутренней стороной упругого кольца моделировалось 
контактное взаимодействие, для оптимизации процедуры расчета условием контактного взаимодействия 
являлось сохранение контакта при нагружении модели. Также контактное взаимодействие моделировалось 
между соприкасающимися при установке в шпур поверхностями граней продольной прорези анкера АТФ W-
профиля. 

К торцевым поверхностям сечения анкера и упругого кольца прикладывалось ограничение 
перемещения относительно оси 𝑧𝑧. Таким образом, расчет напряженно-деформированного состояния 
происходил в плоскодеформированной постановке. К внешней стороне упругого кольца прикладывались 
перемещения так, чтобы внутренняя сторона упругого кольца принимала форму шпура – окружность 
диаметром 43 мм (рис. 4). 

В результате моделирования определялись величины напряжений и деформаций. Величина 
распорного усилия оценивалась как сила реакции опоры в контактной паре между сечением анкера и упругим 
кольцом в цилиндрической системе координат в радиальном направлении (в направлении оси 𝑥𝑥 при ее 
повороте на 360° на рис. 5). 



 

 

Рисунок 3. Конечно-элементная модель сечения анкера и упругого кольца 

 

 

 

Рисунок 4. Перемещения, приложенные к упругому кольцу 



 

Рисунок 5. Оценка распорного усилия при установке анкера в шпур 

 

Результаты и обсуждение 

Максимальные допускаемые нагрузки на стержень анкера приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Максимальные допускаемые нагрузки на стержень анкера 

Сечение 𝑃𝑃0,2, кН 𝑃𝑃в, кН 𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, Н·м ∆𝑃𝑃0,2, % ∆𝑃𝑃в, % ∆𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, % 
C3 84,98 128,33 630,18    
W2 71,44 107,89 634,32 -15,93 -15,93 +0,66 
W2,5 85,92 129,76 760,68 +1,11 +1,11 +20,71 
W3 103,93 156,95 884,52 +22,30 +22,30 +40,36 

 

В таблице 2 обозначено: 𝑃𝑃0,2 – максимальное допускаемое усилие по пределу текучести; 𝑃𝑃в – 
максимальное допускаемое усилие по временному сопротивлению разрушению; 𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальный 
допускаемый изгибающий момент относительно оси 𝑥𝑥; ∆𝑃𝑃0,2 – изменение максимального усилия по пределу 
текучести по сравнению с анкером с сечением С3; ∆𝑃𝑃в – изменение максимального усилия по временному 
сопротивлению разрушения по сравнению с анкером с сечением С3; ∆𝑀𝑀𝑥𝑥

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – изменение максимального 
допускаемого момента относительно оси 𝑥𝑥 по сравнению с анкером с сечением С3. 

Анализ результатов в табл. 2 показывает, что максимально допускаемые нагрузки на стержень анкера 
для сечения W2 на 16% меньше, чем для сечения С3, при этом допускаемый изгибающий момент для этого 



сечения имеет большую величину. Допускаемые нагрузки на стержень анкера для сечения W2,5 сопоставимы 
с сечением С3, при этом допускаемый изгибающий момент выше на 20%. Допускаемые нагрузки на анкер с 
сечением W3 имеют большее значение на 22% по сравнению с сечением С3, допускаемый изгибающий момент 
– на 40%. 

Несмотря на меньшие значения допускаемой нагрузки на стержень анкера с сечением W2 по 
сравнению с анкером с сечением С3, минимальное значение (71,44 кН по пределу текучести) больше 
нормативно установленной минимально допускаемой нагрузки (50 кН по ГОСТ 31559-2012) на 43%. Также 
важным является то обстоятельство, что фрикционный анкер за счет действия распорного усилия передает 
часть нагрузки на стенки шпура. Поэтому при нагружении фрикционного анкера до его сдвига в шпуре несущая 
способность определяется не только стержнем анкера, но и окружающей его породой. Именно это 
обстоятельство обуславливает в ряде случаев значение усилия при выполнении теста на выдергивание 
большее, чем допускаемая нагрузка не только по пределу текучести, но даже и по пределу прочности. В связи 
с этим решающее значение для повышения несущей способности имеет величина распорного усилия, 
создаваемого анкером при его установке в шпур. 

Распорное усилие для сечений приведено в табл. 3. В таблице приведены значения распорного усилия 
для единичной длины, полученные в результате моделирования, для длины стержня анкера 1850 мм и 2700 
мм. Также приведено изменение распорного усилия по сравнению с сечением С3 – ∆𝐹𝐹р.   

На рис. 6 показано распределение интенсивности напряжений при установке анкеров с различным 
сечением в шпур, на рис. 7 – распределение интенсивности пластических деформаций. 

Анализ распределения интенсивности напряжений показывает, что напряжения для сечения С3 имеют 
минимальное для всех моделируемых сечений и составляет 260 МПа. Интенсивность напряжений 
максимальна для сечения W2,5 и достигает 311 МПа, для сечения W3 снижается до 301 МПа.  

Интенсивность пластических деформаций в W-образных сечениях концентрируется в зонах начала 
загнутых граней сечения, с увеличением толщины возрастает с 0,016 для сечения W2 до 0,036 для сечения W3. 

Распорное усилие анкеров с W-образным сечением намного выше, чем распорное усилие анкеров  с C-
образным сечением. Так, для анкера с сечением W2, который имеет на 16% меньшую массу по сравнению с 
анкером с сечением С3, распорное усилие на 60% больше. Распорное усилие анкера с сечением W2,5 более 
чем в 2 раза выше, чем анкера с сечением С3, при сопоставимой массе этих анкеров. Анкер с сечением W3 при 
увеличении массы анкера на 22% обеспечивает распорное усилие более чем в 3 раза большее, чем анкер с 
сечением С3. Увеличение распорного усилия анкеров с W-образным сечением достигается за счет контактного 
взаимодействия загнутых граней, при смыкании которых существенно повышается жесткость сечения.  

 

Таблица 3 

Величина распорного усилия 

Сечение 
Распорное усилие 𝐹𝐹р, кН 

На 1 мм длины На 1850 мм 
длины 

На 2700 мм 
длины 

∆𝐹𝐹р, % 

C3 0,155 286,75 418,5  
W2 0,248 458,8 669,6 +60 
W2,5 0,312 577,2 842,4 +101 
W3 0,521 963,85 1 406,7 +236 
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Рисунок 6. Распределение интенсивности напряжений при установке анкеров в шпур, МПа:  

а) – сечение С3; б) – сечение W2; в) – сечение W2,5; г) – сечение W3 

 
 

а) б) 



  
в) г) 

Рисунок 7. Распределение интенсивности пластических деформаций при установке анкеров в шпур, МПа:  

а) – сечение С3; б) – сечение W2; в) – сечение W2,5; г) – сечение W3 

Эффективность сечения с точки зрения металлоемкости можно оценить с использованием отношения 
величины распорного усилия к массе анкера: 

𝐹𝐹р1м
𝑚𝑚1м

, (3) 

где 𝐹𝐹р1м – величина распорного усилия при длине анкера 1 м; 𝑚𝑚1м – масса одного метра анкера. 

Для С-образного сечения с толщиной стенки 3 мм эта величина составляет 57 кН/кг, для W-сечения эта 
величина составляет 109 кН/кг, 114 кН/кг и 157 кН/кг для толщины стенки 2 мм, 2,5 мм и 3 мм соответственно. 
Таким образом, W-образное сечение гораздо более эффективно с точки зрения металлоемкости фрикционных 
анкеров. 

Полученные значения распорного усилия могут использоваться для прогнозирования несущей 
способности анкера. Сопротивление сдвигу анкера соответствует силе трения между стенками стержня анкера 
и стенками шпура и может быть рассчитано по формуле 

𝐹𝐹сд = 𝐹𝐹тр = 𝜇𝜇𝐹𝐹р, (4) 
где 𝜇𝜇 – коэффициент трения между стенками стержня анкера и стенками шпура. 

В соответствии со справочными данными, в разных условиях коэффициент трения стали по породе 
составляет от 0,25 до 0,5. Соответственно усилие сдвига 𝐹𝐹сд для анкера с сечением W2 с длиной стержня 1850 
мм может достигать 229,4 кН, а анкера с сечением W2,5 – 288,6 кН. Как было отмечено выше, до сдвига анкера 
в шпуре за счет действия распорного усилия при нагружении анкер и окружающая порода работают совместно, 
поэтому несущая способность фрикционного анкера определяется усилием сдвига. Полученные расчетные 
значения подтверждаются результатами опытно-промышленных испытаний – в ряде случаев предельная 
нагрузка на анкер с сечением W3 при проведении испытания на выдергивание составляла 260 кН. 

При этом следует учитывать, что реальное значение усилия сдвига может быть меньше расчетного 
вследствие нарушения целостности стенок шпура, а также повышенной трещиноватости породы в зоне бурения 
шпура. 

Однако, в любом случае, при прочих равных условиях анкер с сечением W2 будет иметь на 60% 
большую несущую способность, чем анкер с сечением C3, анкер с сечением W2,5 – в два раза большую 
несущую способность, а анкер с сечением W3 – в 3,6 раза большую несущую способность, чем анкер с сечением 
С3. 



 

Выводы 

1. В работе проведена оценка предельных допускаемых нагрузок, напряженно-деформированного 
состояния, а также распорного усилия при установке в шпур для трубчатых фрикционных анкеров типа 
АТФ С-профиля с толщиной стенки 3 мм и анкеров типа АТФ W-профиля с толщиной стенки 2 мм, 2,5 мм 
и 3 мм. 

2. Установлено, что предельные допускаемые нагрузки для стержня анкера типа АТФ W-профиля имеют 
большие значения, чем для анкера типа АТФ С-профиля. Исключением является анкер АТФ W-профиля 
с толщиной стенки 2 мм, однако минимальное предельное значение (71,44 кН по пределу текучести) 
больше минимально допускаемых нормативных значений (50 кН по ГОСТ 31559-2012) на 43%. При этом 
этот вариант исполнения анкера имеет на 16% меньшую массу по сравнению с анкером типа АТФ С-
профиля с толщиной стенки 3 мм, и больший максимальный допускаемый изгибающий момент. 

3. Показано, что анкеры с W-образным сечением обеспечивают большее значение распорного усилия по 
сравнению с С-образным сечением в 1,6, 2 и 3,6 раза для W-образных сечений с толщинами стенок 2 
мм, 2,5 мм и 3 мм соответственно. 

4. W-образное сечение является более эффективным с точки зрения металлоемкости. Для С-образного 
сечения с толщиной стенки 3 мм отношение распорного усилия к массе анкера составляет 57 кН/кг, для 
W-сечения эта величина составляет 109 кН/кг, 114 кН/кг и 157 кН/кг для толщины стенки 2 мм, 2,5 мм и 
3 мм соответственно. 

5. Установлено, что усилие сдвига анкера относительно стенок шпура для анкера с W-образным сечением 
при толщине стенки 2 мм и длиной стержня 1850 мм может достигать 229,4 кН, а при толщине стенки 
2,5 мм – 288,6 кН, расчетные результаты хорошо соотносятся с результатами опытно-промышленных 
испытаний. 

6. Показано, что так как несущая способность фрикционного анкера определяется силой трения стенок 
анкера и стенок шпура, прямо пропорциональной распорному усилию, при прочих равных условиях 
несущая способность анкеров с W-образным сечением будет больше по сравнению с анкером с С-
образным сечением в 1,6, 2 и 3,6 раза для W-образных сечений с толщинами стенок 2 мм, 2,5 мм и 3 
мм соответственно. 

7. Для обычных условий эксплуатации рекомендуется использовать анкер W-образного сечения с 
толщиной стенки 2 мм, который по сравнению с анкером с С-образным сечением обеспечивает 
увеличение несущей способности в 1,6 раз при снижении металлоемкости анкера на 16%. 

8. Для сложных условий эксплуатации рекомендуется использовать анкер W-образного сечения с 
толщиной стенки 2,5 мм, который по сравнению с анкером с С-образным сечением обеспечивает 
увеличение несущей способности в 2 раза при сопоставимой металлоемкости анкера. 

9. Для особо сложных условий эксплуатации рекомендуется использовать анкер W-образного сечения с 
толщиной стенки 3 мм, который по сравнению с анкером с С-образным сечением обеспечивает 
увеличение несущей способности в 3,6 раза при незначительном увеличении металлоемкости анкера 
(на 22%). 
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