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Резюме: В процессе эксплуатации анкерной крепи иногда наблюдается коррозионный износ элементов анкеров с поте-
рей несущей способности. Исследования, проведенные в выработках, закреплённых сталеполимерными анкерами, по-
зволили определить закономерности коррозионного износа элементов анкерной крепи. Развитие коррозии элементов 
анкерной крепи наблюдается при их увлажнении. Вероятность обводнения пород кровли повышается при росте трещи-
новатости пород. Скорость коррозионного процесса возрастает со снижением водородного показателя воды pH. Анализ 
возможных способов предотвращения отказов анкерной крепи из-за коррозионного износа выявил, что наиболее эко-
номичным из них является нанесение на элементы анкерной крепи антикоррозионных покрытий. Были разработаны 
технические требования к средствам антикоррозионной защиты металлической анкерной крепи, произведён выбор их 
среди поставляемых на рынок Российской Федерации антикоррозионных средств и проведены их шахтные испытания 
в наиболее агрессивной шахтной среде. По результатам шахтных испытаний было выявлено одно антикоррозионное 
средство, успешно прошедшее испытания. Созданное им антикоррозионное покрытие не разрушилось, коррозионного 
разрушения элементов анкерной крепи не наблюдалось. По результатам испытаний был сделан вывод о том, что это 
антикоррозионное покрытие может предотвращать потерю работоспособности анкерной крепи. Область применения 
нержавеющих анкеров – это выработки с длительными сроками службы анкерной крепи при увлажнении кровли водой 
с рН 7. Экономический эффект от применения анкеров с антикоррозионным покрытием составил бы 6,6 млн руб/км. 
В среднем только 4,2% анкеров, поставляемых на шахты, должны иметь антикоррозионное покрытие. Прогнозирование 
необходимости применения нержавеющих анкеров до проходки выработки, позволит заблаговременно определять не-
обходимый объём их закупки.
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Abstract: Corrosion wear of the rock bolt elements with loss of their bearing capacity is sometimes observed in operation  
of the rock bolt support. Studies carried out in the mine workings secured with resin grouted rebar bolts allowed us to determine 
the patterns of corrosion wear of the rock bolt elements and measures to prevent it. Development of the rock bolt element 
corrosion is observed when they are moistened. The probability of free water content in the roof rocks increases with the 
growth of rock fracturing. The rate of the corrosion process increases with a decrease in the hydrogen index of water. Analysis  
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of possible ways to prevent rock bolt support failures caused by the corrosion wear revealed that the most economical of them 
is the application of anti-corrosion coatings on the rock bolt support elements. Technical requirements were developed for the 
means of anti-corrosion protection of the metal rock bolt supports, they were selected among the anti-corrosion means available 
in the market of the Russian Federation, and their mine tests were carried out as the anti-corrosion coatings of the rock bolts in 
the most aggressive mine environment. According to the results of the mine tests, one anti-corrosion medium was identified that 
successfully passed the tests. The anti-corrosion coating created with this medium did not fail, corrosion failure of the rock bolt 
support elements was not observed. According to the test results, it was concluded that the anti-corrosion coating can prevent 
the failure of the rock bolt support operation. The field of application for stainless rock bolts is mine workings with long service 
life of the rock bolt support when the roof rocks are saturated water which pH < 7. The economic effect of using the rock bolts 
with anti-corrosion coating would amount to 6.6 million rubles/km. On average, only 4.2% of the rock bolts supplied to mines 
should have an anti-corrosion coating. It is possible to predict the need for the use of stainless rock bolts before driving the mine 
working, which will allow determining the necessary volume of their purchase in advance.

Keywords: stainless steel rock bolt, corrosion wear, corrosion rate, rock fracturing, water cut, pH, anti-corrosion coating
For citation: Lugancev B.B., Chavkin A.I., Turuk Ju.V., Voronova E.Yu., Isakov V.S. The need for and scope of application of stainless 
steel rock bolts. Russian Mining Industry. 2024;(1):94–98. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-1-94-98

Введение 

В процессе эксплуатации анкерной крепи иногда наблю-
дается коррозионный износ элементов анкеров с потерей 
несущей способности. Поэтому «Инструкцией по расчёту 
и применению анкерной крепи на угольных шахтах» пред-
усмотрено по истечении пяти лет эксплуатации анкерной 
крепи производить исследовательские работы с целью 
определения её работоспособности.

По результатам обследования составляется акт о состо-
янии выработки, в котором в случае необходимости ука-
зываются меры по приведению выработки в безопасное 
состояние. Такой мерой может быть перекрепление выра-
ботки из-за массовых отказов анкеров в результате корро-
зионного износа их элементов.

В связи с этим актуальной задачей является определе-
ние области применения нержавеющих анкеров, обеспе-
чивающих работоспособность анкерной крепи в течение 
всего срока поддержания выработки в условиях активно 
действующих коррозионных факторов.

Закономерности 
коррозионного износа 
элементов анкерной крепи

Специалистами ООО «Шахтинский научно-исследо-
вательский и проектно-конструкторский угольный ин-
ститут» (ШахтНИУИ) было обследовано 49 выработок со 
сталеполимерной анкерной крепью суммарной протя-
жённостью 42019 м. Исследования позволили определить 
закономерности коррозионного износа элементов анкер-
ной крепи.

Развитие коррозии элементов анкерной крепи наблюда-
ется при их увлажнении с водородным показателем pH < 
7. Скорость коррозионного процесса возрастает со сниже-
нием водородного показателя воды pH [1].

В кровле обследованных выработок залегали преиму-
щественно песчаные сланцы, реже – песчано-глинистые 
сланцы. Иногда встречались песчаники и глинистые слан-
цы. Основной кровлей, как правило, являлся мощный слой 
песчаника или крепкого песчаного сланца, расстояние до 
которых от кровли выработки изменялось в широких пре-
делах.

На одной из шахт были проведены наблюдения за рассло-
ением пород кровли горных выработок с фиксацией коли-
чества трещин расслоения, величины раскрытия трещин 
и высоты зоны расслоения в шпурах длиной до 3,5 м, про-
буренных примерно посредине выработки с шагом 30 м.  
Одновременно отмечалась степень обводнённости пород 
кровли. Массив исходной информации был обработан с 
целью определения зависимости обводнённости от пара-
метров расслоения заанкерованных пород кровли.

Было установлено, что обводнённость пород слабо за-
висит от высоты зоны расслоения (коэффициент корреля-
ции 0,49). Зависимость обводнённости от суммарной вели-
чины раскрытия трещин является средней (коэффициент 
корреляции 0,63). Сильно зависит обводнённость от ко-
личества трещин расслоения (коэффициент корреляции 
0,80). Видимо, этот параметр характеризует общую трещи-
новатость пород, залегающих в кровле пласта на данном 
участке выработки.

Из 49 выработок с длительными сроками службы ан-
керной крепи на угольных шахтах Российского Донбасса 
только в восьми (16,3%) потребовалось выполнение меро-
приятий по обеспечению поддержания кровли выработки:

1) в условиях относительно устойчивой кровли – уста-
новка новой сталеполимерной крепи – 1529 м (87,7%);

2) когда наблюдались вывалы пород, навесы, заколы – 
установка рамной металлической крепи – 55 м (3,1%);

3) при сохранении достаточной несущей способности 
анкера на момент обследования, когда по прогнозу оста-
точный срок его службы меньше остаточного срока служ-
бы выработки, – нанесение битумной мастики на высту-
пающие в выработку элементы анкерной крепи – 160 м 
(9,2%).

Суммарная протяжённость проблемных участков вы-
работок (1744 м) составила всего 4,2% от суммарной про-
тяжённости выработок с длительными сроками службы 
анкерной сталеполимерной крепи и 11,4% от суммарной 
протяжённости участков этих выработок с обводнённой 
кровлей.

На одной из шахт доля выработок с длительными сро-
ками эксплуатации, в которых потребовалось усиление 
анкерной крепи из-за высокого коррозионного износа, на-
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много больше средних показателей и составляет 50% от их 
числа и 35,4% от их протяжённости. Это вызвано низким 
водородным показателем воды pH = 3–5.

На другой же шахте при значительной обводнённости 
большинства выработок наблюдались низкие показатели 
коррозионного износа элементов анкерной крепи из-за 
нейтрального и слабощелочного значения водородного 
показателя воды (рН = 7–8). При щелочной воде на элемен-
тах анкерной крепи в отдельных выработках наблюдались 
плотные и прочные покрытия из угольно-породной пыли, 
защищающие анкеры от коррозионного разрушения. Ког-
да в породах кровли присутствовали вкрапления серного 
колчедана, водородный показатель рН снижался. Но такие 
зоны в выработках шахты встречаются редко.

В распоряжении геолога угольной шахты имеется до-
статочно информации для того, чтобы прогнозировать 
возможность увлажнения пород кровли выработки водой 
с рН < 7.

Многочисленные исследования, выполненные в нашей 
стране [2; 3] и за рубежом [4–11], показали, что коррози-
онный процесс зависит от большого числа факторов, дей-
ствие которых учесть и спрогнозировать с достаточной 
степенью достоверности невозможно. В связи с этим пре-
дотвращение коррозии анкеров обеспечило бы безремонт-
ное поддержание выработок.

Выбор и шахтные испытания 
антикоррозионных средств

В ШахтНИУИ были разработаны технические требова-
ния к антикоррозионному покрытию анкерной металли-
ческой крепи:

– сохранять свои свойства при нагружении элементов 
анкерной крепи в процессе её эксплуатации до уровня рас-
чётного сопротивления;

– наноситься на поверхность элементов анкерной крепи 
без трудоёмкой предварительной подготовки;

– наноситься простейшими способами;
– наноситься в один-два слоя;
– иметь время высыхания не более одних суток, полного 

отвердения – не более двух суток при естественной сушке;
– обеспечивать равномерное сплошное покрытие эле-

ментов анкерной крепи при толщине слоя 0,1–0,5 мм;
– обеспечивать хорошую адгезию к поверхностям эле-

ментов анкерной крепи;
– обладать эластичностью и высокой ударопрочностью;
– обладать высокой стойкостью к истиранию;
– быть водостойкими;
– обладать высокой укрывистостью (не менее 4 м2/л);
– обладать минимальной стоимостью.
Исходя из этих технических требований были выбраны и 

приняты к испытаниям девять антикоррозионных средств, 
доступных в Российской Федерации. Все они обладают 
высокой адгезией к стали, влагостойкостью, стойкостью  
в агрессивных средах, высокой прочностью, т.е. всеми 
определяющими требованиями к средствам антикорро-
зионной защиты элементов металлических анкерных кре-
пей.

Шахтные испытания антикоррозионных средств про-
водились в течение четырёх лет на шахте, в выработках 
которой были зафиксированы максимальные для шахт 
Российского Донбасса скорости коррозии элементов ан-
керной крепи.

По результатам испытаний пригодным для создания ан-
тикоррозионных покрытий на элементах анкерной крепи 
было признано только одно антикоррозионное средство. 
Созданное им антикоррозионное покрытие не разруши-
лось, коррозионного разрушения элементов анкерной 
крепи не наблюдалось. В то же время средняя скорость 
коррозионного разрушения элементов анкерной крепи, 
не имеющих антикоррозионного покрытия, на участке 
испытаний составила: для опорного элемента (полосово-
го подхвата) – 0,422 мм/год; для стержня – 0,667 мм/год.

Таблица 1
Стоимость материалов на перекрепление или крепление 1 м 
выработки

Table 1
The cost of materials for replacement or installation of mine 
support of 1 running m of the mine workings

Наименования вариантов и условий эксплуатации Стоимость, руб.

Базовый вариант (при сохранении устойчивости кровли)

– первоначальное крепление 7697

– дополнительное крепление 7697

Итого базовый вариант (при сохранении устойчивости кровли): 15394

Базовый вариант (при обрушениях пород)

– первоначальное крепление 7697

– усиление рамной крепью 15742

Итого базовый вариант (при обрушениях пород): 23439

Анкеры с антикоррозионным покрытием

– анкерная крепь без антикоррозионного покрытия 7697

– антикоррозионный материал без учёта затрат на его нанесение 1348

Итого анкеры с антикоррозионным покрытием: 9045

Анкеры из нержавеющей стали

– анкерная крепь из стали 20Х13 17707
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По результатам шахтных испытаний был сделан вывод 
о том, что антикоррозионное покрытие может предотвра-
щать потерю работоспособности анкерной крепи.

Оценка экономической эффективности 
применения нержавеющих анкеров

Нержавеющих анкеров два типа:
1) с антикоррозионным покрытием;
2) из нержавеющей стали.
Применение армополимерных и стеклопластиковых 

анкеров невозможно, потому что они, неплохо работая на 
растяжение [12], легко срезаются при небольших боковых 
усилиях, которые всегда имеют место при поддержании 
выработок для повторного использования.

Сравнение производилось с базовыми вариантами. Пер-
вый из них: при устойчивых породных обнажениях про-
изводится установка сталеполимерных анкеров с теми же 
параметрами, что и первоначально. Второй: при обруше-
ниях пород кровли устанавливается рамная крепь КПС.

Расчёт экономической эффективности был выполнен 
на основе сопоставления расходов на крепёжные ма-
териалы для базовых вариантов и для вариантов с не-
ржавеющими анкерами. Результаты расчёта приведены  
в таблице.

Расчёт производился для выработки шириной 5,3 м,  
закреплённой анкерами А20В длиной 2,2 м с шагом 
0,9 м, количеством анкеров в ряду – 6 шт., с установкой 
под два металлических полосовых подхвата размерами 
3100х100х8 мм и 2100х100х8 мм и закреплением в шпуре 
тремя ампулами: двумя АП-470 и одной АП-330У.

Считалось, что толщина антикоррозионного покрытия 
500 мкм, расход – 0,5 л/м2. Коэффициент перерасхода – 1,05. 
Расчёт производился для анкеров из нержавеющей стали.

Стоимость материалов приведена по состоянию на ав-
густ 2023 г., представлена в табл. 1.

Стоимость анкеров из нержавеющей стали достаточно 
высока.

Экономический эффект от применения анкеров с анти-
коррозионным покрытием составил бы:

– вместо установки дополнительной анкерной крепи на 
длине 1529 м:

1529(15394 – 9045) ≈ 9 708 000 руб.;
– вместо установки рамной крепи на длине 55 м:

55(23439 – 9045) ≈ 792 000 руб.
Суммарный экономический эффект составил бы  

10,5 млн руб., или 6,6 млн руб/км.
Определение необходимости применения нержавею-

щих анкеров должно производиться на основе прогноза 
гидрогеологических условий проведения выработки.

Выводы
1. Высокая скорость коррозионного износа анкеров 

наблюдается при увлажнении пород кровли водой с 
рН  7.

2. Вероятность обводнения пород кровли повышается 
при росте трещиноватости пород.

3. Область применения нержавеющих анкеров –  
выработки с длительными сроками службы анкер-
ной крепи при влажных породах кровли с рН  7.

4. Экономический эффект от применения анкеров 
с антикоррозионным покрытием составил бы  
6,6 млн. руб/км.

5. В среднем только 4,2% анкеров, поставляемых  
на шахты, должны иметь антикоррозионное покры-
тие.

6. Прогнозирование необходимости применения не-
ржавеющих анкеров до проходки выработки позво-
лит заблаговременно определять необходимый объ-
ём их закупки.
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