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Резюме: В статье представлена сравнительная оценка систем крепления подземных горных выработок в удароопасных 
и высоконапряженных условиях методом конечных элементов. Актуальность работы обусловлена тем, что при динами-
ческих проявлениях горного давления отказ выработки определяется не только прочностью отдельных элементов, но и 
работоспособностью системы «массив – крепь – удержание поверхности» в целом. Цель исследования – сопоставить пять 
вариантов крепления по единой расчетной схеме при одинаковых исходных условиях. Использована пространственная 
конечно-элементная модель арочной выработки с учетом упругопластического поведения массива по критерию Мора–
Кулона, исходного напряженного состояния и трех расчетных сценариев: базового высоконапряженного состояния, ос-
лабленной приконтурной зоны и эквивалентного динамического воздействия. Сопоставление выполнено по смещениям 
кровли и бортов, объему пластической зоны, напряжениям в элементах крепи, протяженности зоны нарушения сцепле-
ния и интегральному показателю эффективности. Установлено, что комбинированная система с энергопоглощающими 
анкерами и фиброармированным торкретбетоном обеспечивает наибольшее снижение смещений и поврежденности 
приконтурного массива. Базовая система без специальных энергопоглощающих элементов показала наибольшую чув-
ствительность к ослаблению приконтурной зоны и импульсному воздействию. Практическая значимость работы заклю-
чается в возможности использовать предложенную расчетную схему при предварительном выборе крепи для выработок 
в удароопасных массивах и при постановке детальных проектных расчетов. Научная новизна состоит в сопоставлении 
пяти систем крепления по единому набору количественных критериев в рамках одной расчетной постановки.
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Abstract: The paper presents a finite element study aimed at a comparative assessment of support systems for underground 
excavations in burst-prone and highly stressed rock masses. The problem is relevant because failure of an underground 
opening under dynamic ground pressure is controlled not only by the strength of individual support elements, but also by the 
performance of the entire rock mass-support-surface retention system. The purpose of the study is to compare five support 
designs within a unified numerical framework under identical initial conditions. A three-dimensional finite element model of an 
arched excavation was used. The rock mass was described using an elastoplastic Mohr-Coulomb model, and three calculation 
scenarios were considered, i.e. the base high-stress state, a weakened near-contour zone, and an equivalent dynamic loading 
case. The support designs were compared by the roof and wall displacements, plastic zone size, stresses in the support elements, 
contact degradation length, and an integral efficiency index. The results show that the combined system consisting of energy-
absorbing bolts and fibre-reinforced shotcrete provides the greatest reduction in displacements and damage of the surrounding 
rock mass. The base support system without special energy-absorbing elements is the most sensitive to weakening of the border 
zone and impulse loading. The proposed approach can be used for preliminary selection of support in burst-prone excavations 
and for execution of detailed design calculations. The novelty of the study lies in comparing five support systems using a unified 
set of quantitative criteria within one numerical model.
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Введение 

Освоение глубоких горизонтов месторождений полез-
ных ископаемых сопровождается усложнением геомеха-
нической обстановки, ростом действующих напряжений и 
повышением вероятности динамических проявлений гор-
ного давления. В этих условиях устойчивость подземных 
выработок определяется способностью системы крепле-
ния ограничивать разрушение приконтурного массива, 
удерживать нарушенную породу и снижать последствия 
горного удара.

Для удароопасных и высоконапряженных условий не-
достаточно оценивать только статическую несущую спо-
собность отдельных элементов крепи [1; 2]. В современной 
литературе развивается системный подход, при котором 
объектом проектирования является совокупность элемен-
тов «массив – крепь – удержание поверхности», а критери-
ями эффективности служат прочность, деформируемость, 
энергоемкость и совместная работа элементов [3; 4].

Поведение энергопоглощающих анкеров, в том числе ко-
нусных анкеров и анкеров типа D-Bolt, предназначенных 
для работы при больших перемещениях и импульсном на-
гружении, рассмотрено в работах [5–7]. Методические во-
просы динамических испытаний и сопоставления систем 
крепления освещены в работах [8; 9]. В отечественной ли-
тературе подходы к геомеханическому обоснованию работ 
в удароопасных условиях и выбору анкерной или податли-
вой крепи представлены в работах [10–12], а применение 
расчетных комплексов для обоснования параметров кре-
пления показано в работах [13; 14].

Объектом исследования является система крепления 
подземной горной выработки в удароопасном или высо-
конапряженном массиве. Предметом исследования явля-
ется влияние конструктивного типа крепления на напря-
женно-деформированное состояние приконтурной зоны и 
работоспособность выработки при различных расчетных 
сценариях.

Целью работы является сравнительная оценка вариан-
тов крепления подземной выработки методом конечных 
элементов по единой системе показателей. Рабочая гипо-
теза заключается в том, что комбинированные и податли-
вые системы крепления обеспечивают большее снижение 
смещений контура и объема пластической зоны по срав-
нению с базовой системой при одинаковых исходных ус-
ловиях.

Для достижения поставленной цели сформирована еди-
ная расчетная постановка, заданы пять вариантов крепле-
ния В1–В5, рассмотрены три сценария нагружения и ос-
лабления приконтурной зоны, выполнено сопоставление 
вариантов по количественным критериям и дана инже-
нерная интерпретация области их рационального приме-
нения.

Материалы и методы

Численное исследование выполнено в программном 
комплексе ANSYS. Расчетная схема включает два последо-
вательных этапа: статический расчет и нестационарный 

расчет динамического отклика. На первом этапе форми-
ровалось исходное напряженно-деформированное состоя-
ние массива и выработки с установленной крепью. На вто-
ром этапе к той же модели прикладывалось эквивалентное 
динамическое воздействие в виде кратковременного 
импульса нагрузки. Для массива принята упругопласти-
ческая модель Мора–Кулона; для нарушенных участков 
при необходимости может быть использована модель тре-
щиноватого массива (Jointed Rock). Для контактов «анкер 
– раствор» и «раствор – порода» применена модель коге-
зионной зоны разрушения, реализованная через контакт-
ные пары с возможностью отрыва. Такой подход позволяет 
учитывать начальную жесткую связь, достижение пико-
вого сцепления, постпиковое разупрочнение и развитие 
зоны нарушения сцепления. Анкеры моделировались как 
стержневые элементы, элементы поверхностного удержа-
ния – как оболочечные элементы для сетки и слоя тор-
кретбетона. Параметры контакта задавались по билиней-
ному закону «напряжение – относительное смещение» с 
последующим снижением жесткости и прочности после 
достижения предельного состояния, что соответствует 
современным представлениям о работе полностью закре-
пленных анкеров [15].

В качестве типизированного объекта для постановки 
расчетов приняты глубокие горизонты Таштагольского 
месторождения. По опубликованным данным в не трону-
том очистными работами массиве глубоких горизонтов 
действуют повышенные горизонтальные напряжения,  
а максимальное главное горизонтальное напряжение мо-
жет достигать 2,8–3,0γH при вертикальной составляющей, 
близкой к весу налегающих пород [16]. В работе принят 
базовый расчетный уровень, соответствующий горизонту 
–350 м и глубине порядка H = 890 м. Для модельного экс-
перимента принято арочное сечение выработки шири-
ной B = 4,5 м и высотой h = 4,0 м. Плотность массива при-
нята равной 2,8 т/м³, что соответствует удельному весу  
γ ≈ 27,5 кН/м³; при таких условиях исходное вертикальное 
напряжение составляет σv ≈ 24,5 МПа. Длина закрепленного 
расчетного фрагмента по оси выработки принята равной 
6,3 м, что обеспечивает размещение девяти рядов крепле-
ния при шаге 0,7 м. Сопоставление вариантов выполняется 
по среднему ряду анкеров. Модуль деформации массива 
принят равным 70 ГПа, коэффициент Пуассона – 0,25.

В качестве сравниваемых решений приняты пять ва-
риантов крепления, отражающих распространенные и 
перспективные инженерные подходы для удароопасных 
условий [11–13]. В1 используется как базовая система без 
специальных энергопоглощающих элементов. В2 и В3 
проверяют влияние податливости анкеров и совместной 
работы армирования с поверхностным удержанием при 
импульсном воздействии [5–9; 17; 18]. В4 характеризует по-
вышение надежности контакта «анкер – раствор – порода» 
за счет улучшенного анкерующего состава [19; 20]. В5 пред-
ставляет специализированное решение для нарушенных, 
коррозионно-активных или комбинированно нагружен-
ных зон [21–26]. Во всех вариантах геометрия расчетной 
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области, характеристики массива и граничные условия 
остаются одинаковыми; изменяются только параметры 
системы крепления. Основные характеристики вариантов 
приведены в табл. 1, примеры специальных энергопогло-
щающих элементов – на рис. 1.

Для проверки устойчивости вариантов крепления ис-
пользованы три расчетных сценария. Сценарий С1 со-
ответствует базовому высоконапряженному состоянию 
массива с вертикальным напряжением σv ≈ 24,5 МПа и соот-
ношением главных напряжений σ1:σ2:σ3 ≈ 2,5:1,3:1. Сценарий  
С2 вводит ослабленную приконтурную зону толщиной 
0,5 м со снижением c, φ и E на 30%, что позволяет оценить 
чувствительность систем крепления к нарушенной зоне у 
контура выработки. Сценарий С3 моделирует эквивалент-
ное динамическое воздействие в виде кратковременного 
полусинусоидального импульса, задаваемого как допол-

нительное нормальное давление на контур выработки по 
закону p(t) = p0 · sin(πt/T) при 0 ≤ t ≤ T и p(t) = 0 при t > T. 
Приняты амплитуда импульса p0 = 5 МПа, длительность  
T = 0,02 с, общее время переходного расчета 0,05 с, началь-
ный шаг по времени 1·10-4 с, максимальный шаг 5·10-4 с и 
коэффициент демпфирования 0,05. Во всех сценариях со-
храняются одинаковыми геометрия модели и характери-
стики вариантов крепи.

Сопоставление вариантов В1–В5 выполняется по набо-
ру количественных показателей, отражающих реакцию 
массива и работу элементов крепи. В качестве основных 
выходных параметров приняты: максимальное смещение 
кровли uк, мм; сближение бортов uб, мм; объем пласти-
ческой зоны Vпл, м³; максимальное напряжение в анке-
рах σанк, МПа; протяженность зоны нарушения сцепления  
Lотс, м, характеризующая устойчивость контакта «анкер – 
раствор – порода».

Для сводного ранжирования вариантов используется 
безразмерный интегральный показатель эффективности 
Iэфф:

где Δ* – нормированный показатель деформативности 
контура; P* – нормированный показатель поврежденности 
приконтурного массива; Σ* – нормированный показатель 
загрузки элементов крепи; D* – нормированный показа-
тель нарушения сцепления в системе «анкер – раствор – 
порода».

В настоящем модельном эксперименте при отсутствии 
априорно обоснованного приоритета между критериями 
приняты равные веса:

Нормированные составляющие определяются по фор-
мулам:

Рис. 1
Энергопоглощающие 
элементы: а – анкер типа 
D-Bolt; б – конусный анкер; 
в – принцип действия

Fig. 1
Energy absorbing elements: 
a – D-Bolt rock bolt; б – cone 
bolt; в – operating principle

а)

б)

в)

Таблица 1
Варианты крепи, принятые для сравнительного моделирования

Table 1
Support designs used in the comparative modeling

Вариант Анкерное армирование Поверхностное 
удержание

Контакт «анкер – 
раствор  –порода»

Расчетный смысл 
варианта

В1

Стальные стержневые анкеры: 
L = 2,4 м; d = 22 мм; шаг по контуру 
и по оси выработки 0,7 м; E = 200 
ГПа; предел текучести 500 МПа

Обычный торкретбетон 
h = 50 мм; 
E = 25 ГПа

Базовые значения Kn, 
Kt, Tmax, τmax, Gc

Базовая система для 
сравнения

В2

Энергопоглощающие стальные 
анкеры с геометрией В1; 
E = 200 ГПа; предельное 

перемещение 150–220 мм; 
энергоемкость 25–60 кДж на анкер

Обычный торкретбетон 
h = 50 мм; 
E = 25 ГПа

Как в В1
Вклад податливых анкеров 

при импульсном 
воздействии

В3
Энергопоглощающие анкеры 

как в В2

Фиброармированный 
торкретбетон h = 50 мм; 
E = 30 ГПа; повышенная 
остаточная прочность 

оболочечного слоя

Как в В1

Совместный эффект 
податливых анкеров и 

усиленного 
поверхностного удержания

В4
Стальные стержневые анкеры 

как в В1

Обычный торкретбетон 
h = 50 мм; 
E = 25 ГПа

Улучшенный 
анкерующий состав: 

Kn и Kt +20 %, 
Tmax и τmax +25 %, Gc +25 

% относительно В1

Влияние качества 
анкерования и 

устойчивости контактной 
зоны

В5

Стеклопластиковые анкеры:
L = 2,4 м;  d = 22 мм; шаг 0,7 м;

E = 45 ГПа; расчетная прочность 
на растяжение 600 МПа

Как в В3 Как в В1

Специализированное 
решение для нарушенных 
и коррозионно-активных 

зон
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Все максимальные значения в знаменателе обозначены 
индексом max и принимаются в пределах одного и того 
же расчетного сценария С1, С2 или С3, что обеспечивает 
корректное сопоставление вариантов В1–В5 при одина-
ковых внешних условиях. Чем меньше значение Iэфф, тем 
выше интегральная эффективность системы крепления. 
Показатель Iэфф является вспомогательным критерием 
второго уровня: основные инженерные выводы долж-
ны подтверждаться прямыми расчетными параметрами,  
а интегральный показатель используется для компактного 
ранжирования вариантов в сводных диаграммах и табли-
це результатов.

Результаты

На первом этапе получены результаты расчета для сце-
нария С1, используемого в качестве базового для последу-
ющего сопоставления вариантов В1–В5. Расчетная схема 
модели и характерное распределение напряжений вокруг 
закрепленной выработки приведены на рис. 2. В базовом 
состоянии наибольшая концентрация напряжений фор-
мируется в приконтурной зоне кровли и бортов, а разви-
тие пластических деформаций зависит от исходного поля 
напряжений, жесткости крепи и способности поверхност-
ного удержания ограничивать раскрытие нарушений.

В базовом сценарии С1 переход от системы В1 к систе-
мам с повышенной податливостью и поверхностным 
удержанием приводит к снижению деформаций и повре-
жденности приконтурного массива. Для варианта В1 мак-
симальное смещение кровли составляет 22,4 мм, сближе-
ние бортов – 18,7 мм, объем пластической зоны – 6,40 м³. 
Этот вариант принят в качестве эталонного уровня для со-
поставления остальных систем крепления. Сравнительные 
диаграммы абсолютных значений основных показателей 
приведены на рис. 3.

Наиболее выраженный эффект в сценарии С1 получен 
для комбинированной системы В3: по сравнению с В1 сме-
щение кровли уменьшается на 34,8%, сближение бортов 
– на 35,3%, объем пластической зоны – на 39,8%, а протя-
женность зоны нарушения сцепления – на 41,3%. Вариант 
В4 уступает В3 по величине смещений, но обеспечивает 
минимальную длину зоны нарушения сцепления Lотс = 
0,62 м, что подтверждает его преимущество при необходи-
мости повысить надежность контакта «анкер – раствор – 
порода». Вариант В5 снижает максимальные напряжения 
в анкерах до 301 МПа, однако по деформационным пока-
зателям остается ближе к базовой системе; поэтому его 
следует рассматривать как специализированное, а не уни-
версально оптимальное решение, из-за низкой прочности 
таких анкеров на срез.

Сценарий С2 характеризует работу систем крепления 
при наличии ослабленной приконтурной зоны толщиной 
0,5 м. Ухудшение свойств приконтурного массива приво-
дит к росту деформаций по всем вариантам: для базовой 
системы В1 смещение кровли возрастает до 31,8 мм, сбли-

жение бортов – до 26,9 мм, объем пластической зоны – до 
9,95 м³, а протяженность зоны нарушения сцепления – до 
1,78 м. Относительное изменение ключевых показателей 
и интегральный показатель эффективности приведены на 
рис. 4.

Наилучшее интегральное значение в сценарии С2 сохра-
няет вариант В3 (Iэфф = 0,638), что связано с совместной ра-
ботой энергопоглощающих анкеров и фиброармированно-
го торкретбетона. По сравнению с В1 этот вариант снижает 
смещение кровли на 39,0%, сближение бортов – на 37,9%, 
объем пластической зоны – на 41,1%. Вариант В4 имеет 
близкую интегральную оценку (Iэфф = 0,660) и демонстриру-
ет минимальную протяженность зоны нарушения сцепле-
ния – 0,78 м; поэтому он рационален в условиях, где глав-
ным ограничивающим фактором является устойчивость 
контактной зоны, а не только общая деформируемость 
контура.

Сценарий С3 отражает действие кратковременного экви-
валентного динамического импульса и является наиболее 
показательным для оценки работоспособности крепи в 
удароопасных условиях. В базовом варианте В1 отмеча-
ется максимальный рост деформаций: смещение кровли 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2
Геометрическая модель 
закрепленной выработки (а) и 
базовое распределение 
напряжений вокруг выработки 
(б)

Fig. 2
Calculation scheme of the 
model (а) and initial stress 
distribution around the 
excavation (б)

Рис. 3
Сравнительные диаграммы 
абсолютных значений 
основных показателей (а) и 
напряжений в анкерах (б) для 
вариантов В1–В5 в базовом 
сценарии С1 

Fig. 3
Comparative charts 
of absolute values of the key 
indicators (а) and stresses in 
rock bolts (б) for the V1–V5 
support designs in the C1 
base scenario 
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достигает 35,4 мм, сближение бортов – 29,6 мм, объем пла-
стической зоны – 10,84 м³, а длина зоны нарушения сцепле-
ния – 2,05 м. Эти значения подтверждают недостаточность 
жесткой базовой системы при импульсном нагружении.

Наиболее устойчивую реакцию на динамическое воз-
действие демонстрирует вариант В3: относительно В1 сме-
щение кровли уменьшается на 49,7%, сближение бортов –  
на 49,0%, объем пластической зоны – на 52,8%, напряже-
ния в анкерах – на 28,7%, а зона нарушения сцепления – 
на 57,1%. Вариант В2 также заметно эффективнее базовой 
системы (Iэфф = 0,670) благодаря податливой работе ан-
керов, однако отсутствие усиленного слоя торкретбетона 

ограничивает его способность сдерживать развитие пла-
стической зоны. Варианты В4 и В5 в динамическом сце-
нарии уступают В2 и В3 по деформационным критериям, 
что указывает на решающую роль согласованной работы 
армирования с поверхностным удержанием. Сводные ко-
личественные результаты приведены в табл. 2.

Обсуждение результатов

Расчетная оценка показывает, что эффективность крепи 
в удароопасных условиях определяется не максимальной 
прочностью одного элемента, а согласованной работой 
системы «массив – анкерное армирование – удержание 
поверхности – контактная зона». Во всех трех сценариях 
наилучшее интегральное ранжирование получает вариант 
В3, сочетающий энергопоглощающие анкеры и фиброар-
мированный торкретбетон. Такой результат согласуется 
с представлениями о необходимости перехода от чисто 
прочностной логики к оценке деформативности, энерго-
емкости и остаточной работоспособности системы кре-
пления.

Преимущество В3 связано с взаимодополняющей рабо-
той элементов. Энергопоглощающие анкеры восприни-
мают часть импульсной энергии и допускают контроли-
руемые перемещения без немедленной потери несущей 
способности; армированный фиброволокном торкретбе-
тон ограничивает раскрытие приконтурных нарушений 
и удерживает фрагментированный массив; повышенная 
жесткость поверхностного удержания уменьшает разви-
тие пластической зоны. Поэтому В3 дает не только мень-
шие смещения, но и более благоприятное перераспределе-
ние напряжений между массивом и крепью.

Базовый вариант В1 во всех сценариях сохраняет наи-
большие значения смещений, поврежденности и зоны на-
рушения сцепления. Вариант В2 эффективен при динами-
ческом воздействии, но уступает В3 из-за менее развитого 
поверхностного удержания. Вариант В4 показывает преи-
мущество по устойчивости контакта, особенно в сценарии 
С2, однако не обеспечивает максимального снижения сме-
щений. Вариант В5 снижает напряжения в анкерах за счет 
меньшего модуля упругости, но при принятой расчетной 
постановке не является оптимальным по общесистемной 
устойчивости; его рационально рассматривать для корро-
зионно-активных, нарушенных или специальных условий 
эксплуатации. Следовательно, ранжирование вариантов 
можно представить следующим образом: В3 – наиболее 

эффективная система по совокупности критери-
ев; В2 – рациональная динамически податливая 
система; В4 – вариант для условий, где критична 
надежность анкерующего состава и контактной 
зоны; В5 – специализированное решение; В1 – ба-
зовый вариант, недостаточный для наиболее не-
благоприятных удароопасных условий.

Результаты работы носят сравнительный харак-
тер и справедливы для принятой пространствен-
ной расчетной постановки. При интерпретации 
результатов необходимо учитывать ограничения, 
связанные со способом задания эквивалентного 
динамического воздействия, идеализацией мас-
сива и упрощенным описанием контакта «анкер 
– раствор – порода». В статье не рассматриваются 
явно заданная природная трещиноватость, долго-
временная деградация свойств материалов, влия-
ние подземных вод и изменение параметров крепи 
во времени. Эти факторы должны быть учтены на 

 

  

 

Рис. 4
Относительное изменение 
ключевых показателей 
по сценарию С2 (а) и 
интегральный показатель 
эффективности для вариантов 
В1–В5 по сценариям С2 и С3 (б) 

Fig. 4
Relative changes in key 
indicators for the C2 scenario 
(а) and integral efficiency 
index for the V1–V5 support 
designs under the C2 and C3 
scenarios (б)

а)

б)

Таблица 2
Сводные количественные 
результаты моделирования

Table 2
Summary quantitative results 
of the numerical modeling

Сценарий
Вариант 

крепи
uк, мм uб, мм Vпл, м³

σанк, 
МПа

Lотс, м Iэфф

С1 В1 22,4 18,7 6,40 412 1,26 1,000

С1 В2 18,9 15,8 5,15 356 0,98 0,823

С1 В3 14,6 12,1 3,85 338 0,74 0,665

С1 В4 17,2 14,7 4,72 347 0,62 0,712

С1 В5 19,8 16,4 5,48 301 0,91 0,797

С2 В1 31,8 26,9 9,95 468 1,78 1,000

С2 В2 26,0 22,3 7,92 401 1,32 0,804

С2 В3 19,4 16,7 5,86 379 0,96 0,638

С2 В4 22,5 19,1 6,62 387 0,78 0,660

С2 В5 28,1 23,8 8,35 334 1,24 0,783

С3 В1 35,4 29,6 10,84 492 2,05 1,000

С3 В2 24,1 20,4 7,18 372 1,18 0,670

С3 В3 17,8 15,1 5,12 351 0,88 0,530

С3 В4 27,9 23,5 8,24 431 0,96 0,724

С3 В5 29,8 25,0 8,97 318 1,42 0,752
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следующем этапе исследования или при переходе к де-
тальному проектному моделированию.

Полученные зависимости и сравнительные оценки могут 
быть использованы при предварительном выборе системы 
крепления для подземных выработок в удароопасных и 
высоконапряженных массивах, а также при постановке 
детальных проектных расчетов. Результаты могут служить 
основанием для уточнения программы шахтных наблюде-
ний и выбора вариантов крепи для последующей натурной 
проверки.

Дальнейшее развитие работы целесообразно связать с 
уточнением параметров контакта «анкер – раствор – по-
рода» по данным лабораторных или шахтных испытаний, 
а также с расширением расчетной схемы на случаи выра-
женной трещиноватости, тектонической нарушенности и 
неоднородного напряженного состояния массива. Отдель-
ный интерес представляет переход к более детальному ди-
намическому расчету и натурной калибровке модели по 
данным инструментальных наблюдений в выработках.

Заключение

В работе выполнена сравнительная оценка пяти вари-
антов крепления подземной выработки в удароопасных 
условиях методом конечных элементов. Показано, что для 

инженерного выбора рациональной системы крепления 
необходимо оценивать не отдельный элемент, а систему 
«массив – крепь – удержание поверхности» по совокупно-
сти количественных критериев: смещениям кровли и бор-
тов, объему пластической зоны, напряжениям в элементах 
крепи, протяженности зоны нарушения сцепления и инте-
гральному показателю эффективности.

Наиболее эффективным по совокупности критериев 
является вариант В3, включающий энергопоглощающие 
анкеры и фиброармированный торкретбетон. В базовом 
сценарии он снижает смещение кровли и сближение бор-
тов более чем на треть по сравнению с вариантом В1, а в 
динамическом сценарии С3 обеспечивает почти двукрат-
ное уменьшение основных показателей деформирования 
и поврежденности. Вариант В2 рационален при необхо-
димости повысить податливость крепи при импульсном 
нагружении; вариант В4 целесообразен при повышенных 
требованиях к надежности контакта «анкер – раствор – по-
рода»; вариант В5 следует рассматривать как специализи-
рованное решение для нарушенных и одновременно кор-
розионно-активных зон. 
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