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DEFORMATIONS OF RESINGROUTED AND ROPE ANCHORS 

 
Мета. Експериментальне визначення закономірностей розвитку поздовжніх і поперечних 

деформацій сталеполімерних та канатних анкерів при зростаючому навантаженні. 
Методика дослідження. Лабораторні дослідження виконувалися на уніфікованому ви-

пробувальному стенді з поетапним прикладанням бічного та осьового навантаження в діапа-
зоні 10–50 кН. На кожному ступені фіксувалися поздовжні й поперечні деформації сталеполі-
мерних і канатних анкерів з подальшим побудуванням залежностей «навантаження-деформа-
ція» та їх порівняльним аналізом. 

Результати дослідження. Встановлено, що зі збільшенням бічного тиску поперечні дефо-
рмації сталеполімерного анкера зростають від 0,004–0,005 до 0,020–0,022, тоді як для канат-
ного анкера вони досягають 0,030–0,035. Таким чином, при максимальних навантаженнях по-
перечні деформації канатного анкера перевищують відповідні показники сталеполімерного 
приблизно в 1,4–1,6 раза. При дослідженні поздовжніх деформацій встановлено, що для ста-
леполімерного анкера їх значення змінюються від 0,003–0,004 при мінімальному навантаженні 
до 0,018–0,020 при максимальному. Канатний анкер демонструє інтенсивніше зростання від 
0,006–0,008 до 0,040–0,045 у тому самому діапазоні зусиль. При навантаженнях понад 30 кН 
розходження між кривими деформування стає більш вираженим, що підтверджує меншу 
осьову жорсткість та вищу деформативність канатного анкера. Отримані результати свідчать 
про суттєві відмінності механізмів роботи досліджуваних анкерів. 

Наукова новизна. Вперше встановлено кількісні закономірності розвитку поздовжніх і 
поперечних деформацій сталеполімерних та канатних анкерів при поетапному зростанні біч-
ного й осьового навантаження. Виявлено відмінності їх жорсткісних характеристик і механіз-
мів сприйняття навантаження, що розширює уявлення про деформаційну поведінку анкерних 
систем кріплення. 

Практичне значення. Отримані результати дають можливість використання встановле-
них експериментальних залежностей для обґрунтування вибору типу анкера та параметрів ан-
керного кріплення залежно від умов навантаження. Отримані дані можуть бути застосовані 
при проєктуванні дворівневих анкерних систем підготовчих виробок з урахуванням їх жорст-
кісних і деформаційних характеристик. 

Ключові слова: анкерне кріплення, гірництво, лабораторні дослідження, поздовжні дефо-
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Вступ. Гірнича промисловість є одним з ключових індикаторів економічної 

безпеки України [1], забезпечуючи ресурсну базу для розвитку промисловості та 

паливно-енергетичного сектору [2]. 

В даний час переважна більшість гірничих виробок на вугільних шахтах За-

хідного Донбасу здійснюється із застосуванням анкерного кріплення [3–5]. За-

стосування анкерних систем кріплення забезпечує розширення технологічних 

можливостей підземного видобутку корисних копалин та сприяє підвищенню рі-

вня виробничої безпеки. Водночас формується комплекс нових науково-техніч-

них та виробничих завдань, зумовлених проєктуванням [6], впровадженням [7] 

та експлуатацією анкерного кріплення у різних гірничо-геологічних умовах [8]. 

Подальше розширення сфер застосування анкерного кріплення та усклад-

нення гірничо-геологічних умов ведення робіт зумовлюють необхідність удоско-

налення існуючих конструктивних схем [9] і принципів підтримання гірничих 

виробок [10, 11]. Зростання глибин розробки, підвищення нерівномірного гірсь-

кого тиску та наявність порід зі зниженою міцністю потребують залучення до 

роботи більш стійких шарів гірського масиву [12]. 

У складних гірничо-геологічних умовах особливого значення набуває вибір 

типу анкерів [13] та їх конструктивних характеристик [14], що забезпечують оп-

тимальне сприйняття як поздовжніх, так і поперечних зусиль. Особливо важли-

вою є оцінка деформаційної поведінки анкерних елементів у процесі поетапного 

навантаження, оскільки вона безпосередньо впливає на стійкість виробки та ефе-

ктивність анкерної системи в цілому.  

Незважаючи на значну кількість теоретичних та практичних досліджень 

щодо анкерного кріплення [15–19], питання порівняльної оцінки деформацій ста-

леполімерних і канатних анкерів при різних режимах навантаження залишаються 

недостатньо вивченими. Зокрема, бракує систематизованих експериментальних 

даних про динаміку розвитку поперечних та поздовжніх деформацій, що ускла-

днює обґрунтований вибір конструктивних параметрів анкерних систем.  

У зв’язку з вищевикладеним метою даної роботи є експериментальне визна-

чення закономірностей розвитку поздовжніх і поперечних деформацій сталепо-

лімерних та канатних анкерів при зростаючому навантаженні. 

Основна частина. Однією з актуальних проблем сучасного гірничого виро-

бництва є обґрунтований вибір параметрів дворівневих анкерних систем кріп-

лення, здатних забезпечити стійкість виробок у складних гірничо-геологічних 

умовах. Ефективність таких систем значною мірою визначається деформацій-

ними характеристиками окремих типів анкерів та особливостями їх роботи під 

дією поздовжніх і поперечних навантажень. Недостатня кількість узагальнених 

експериментальних даних щодо жорсткісних параметрів сталеполімерних і кана-

тних анкерів ускладнює обґрунтування їх раціонального поєднання у складі дво-

рівневого кріплення. 

Дослідження виконані з метою отримання експериментальних даних про ха-

рактер і динаміку розвитку поздовжніх і поперечних деформацій при поетапному 

збільшенні зовнішнього навантаження. Проведення даних експериментів обумо-

влено необхідністю більш глибокого вивчення деформаційних властивостей, які 
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в значній мірі визначають ефективність і надійність анкерних систем кріплення 

гірничих виробок. 

Лабораторні дослідження проводилися на випробувальному стенді з поета-

пним прикладанням осьового та бічного навантаження в діапазоні 10-50 кН. На-

вантаження збільшували ступінчасто, з фіксацією показників на кожному рівні. 

Для сталеполімерних і канатних анкерів вимірювали поздовжні та поперечні де-

формації. На основі отриманих даних будували залежності «навантаження-дефо-

рмація» та виконували їх порівняльний аналіз з метою оцінки жорсткісних хара-

ктеристик анкерів. 

В рамках лабораторних досліджень були реалізовані експериментальні 

схеми навантаження, що моделюють роботу сталеполімерних і канатних анкерів 

під впливом зростаючих осьових і поперечних зусиль. Це дозволило простежити 

динаміку зміни деформаційних параметрів залежно від рівня навантаження, ви-

явити особливості їх розвитку на різних етапах навантаження, а також визначити 

моменти переходу від пружної роботи анкера до пружно-пластичного і гранич-

ного станів. 

Схема випробувального зразка сталеполімерного і канатного анкерів пред-

ставлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Схема випробувального зразка сталеполімерного і канатного анкерів, де: 

1 – болт; 2 – гайка; 3 – трубка жорсткості; 4 – канат; 5 – шнек дротяний з лівою 

різьбою; 6 – опорна спіраль 

 
Схема відображає конструктивні особливості анкерних елементів і забезпе-

чує наочне уявлення умов їх навантаження в процесі експерименту. Випробува-
льний зразок включає основні елементи: болт, гайку, трубку жорсткості, канат, 
дротяний шнек з лівою різьбою і опорну спіраль. Така компоновка дозволяє від-
творити характерну роботу анкера в масиві гірських порід, забезпечуючи пере-
дачу зусиль від навантажувального пристрою до несучого елемента анкера. На-
явність трубки жорсткості і опорних елементів забезпечує стабільність геомет-
ричного положення анкера в процесі навантаження і виключає вплив побічних 
факторів на результати вимірювань. Це особливо важливо при реєстрації попе-
речних деформацій, чутливих до умов закріплення і перерозподілу напружень. 

Опорна гайка може бути розташована як на зовнішній поверхні муфти, так 
і на шпильці, вкрученій в осьовий отвір муфти. Кріплення каната в муфті (рис. 2) 
здійснюється за допомогою клинової втулки, встановленої на центральній ста-
лці. Застосування уніфікованої схеми випробувань для сталеполімерних і канат-
них анкерів дозволило забезпечити збіжність результатів і коректне порівняння 
їх деформаційної поведінки при дії поздовжніх і поперечних навантажень. 



G16 – Гірництво та нафтогазові технології 

111 

 

Рис. 2. Форми клинів для закріплення каната: 

1 – канат; 2 – муфта з’єднувальна; 3 – втулка клинова 

 

Першим проводилося дослідження динаміки зростання поперечних дефор-

мацій сталеполімерних і канатних анкерів. Метою дослідження була оцінка їх 

здатності сприймати бічний тиск, що виникає в результаті перерозподілу гірсь-

кого тиску в приконтурній зоні гірничих виробок. Поперечні деформації є важ-

ливим показником взаємодії анкера з гірським масивом і суттєво впливають на 

стійкість системи кріплення.  

На рис. 3 представлена залежність зміни величини поперечних деформацій 

при збільшенні бокового тиску. Зі зростанням навантаження для обох типів ан-

керів спостерігається закономірне збільшення деформацій, що свідчить про пос-

тупове залучення анкерного елемента до роботи та зростання напружено-дефор-

мованого стану. Аналіз експериментальних даних показує, що канатний анкер 

характеризується більшою податливістю щодо сталеполімерного анкеру. Це ви-

являється у інтенсивнішому зростанні поперечних деформацій при однакових рі-

внях бічного тиску. Ця поведінка зумовлена конструктивними особливостями 

канатного анкера, а також його здатністю до перерозподілу напружень за раху-

нок деформації окремих дротів. 

Аналіз експериментальних даних показує, що зі збільшенням бічного тиску в 

діапазоні від 10 до 50 кН величина поперечних деформацій обох типів анкерів зро-

стає практично лінійно. Для сталеполімерного анкера значення поперечних дефор-

мацій орієнтовно збільшуються від 0,004-0,005 до 0,020-0,022, тоді як для канатного 

анкера в аналогічному діапазоні навантажень деформації досягають 0,030–0,035. 
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Рис. 3. Залежність зміни величини поперечних деформацій  

при збільшенні бокового тиску 

 
Таким чином, при максимальних значеннях бічного тиску поперечні дефо-

рмації канатного анкера перевищують відповідні значення сталеполімерного ан-
кера приблизно в 1,4–1,6 рази, що свідчить про його більшу податливість та зда-
тність до перерозподілу навантаження в умовах бокового стиснення. 

Сталеполімерний анкер, у свою чергу, демонструє жорсткішу роботу, що 
проявляється в менших значеннях поперечних деформацій на початкових та се-
редніх етапах навантаження. Це дозволяє розглядати його як стійкіший елемент 
за умов підвищеного бічного тиску.  

Отримані залежності зміни величини поперечних деформацій при збіль-
шенні бокового тиску сталеполімерних та канатних анкерів дозволили охаракте-
ризувати особливості їх роботи та оцінити податливість анкерних елементів.  

Однак для всебічної оцінки деформаційної поведінки анкерів і коректного 
аналізу їх напружено-деформованого стану є необхідним аналіз їх роботи при 
сприйнятті поздовжніх зусиль. У зв'язку з цим наступним етапом лабораторних 
досліджень стало визначення динаміки зростання поздовжніх деформацій стале-
полімерних і канатних анкерів при поетапному збільшенні осьового наванта-
ження, що дозволило доповнити результати, отримані при бічному навантаженні. 

На рис. 4 представлена залежність поздовжніх деформацій канатного та ста-

леполемірного анкера зі збільшенням поздовжнього зусилля, що додається на кі-

нцях. Для обох типів анкерів характерне поступове зростання деформацій зі збі-

льшенням навантаження, що свідчить про послідовний перехід від пружної ро-

боти до складніших режимів деформування. 
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Рис. 4. Залежність поздовжніх деформацій канатного та сталеполемірного анкера 

зі збільшенням поздовжнього зусилля, що додається на кінцях 

 

Аналіз залежності показує, що зі збільшенням поздовжнього зусилля від 10 

до 50 кН спостерігається стійке зростання деформації. Для сталеполімерного ан-

кера поздовжні деформації змінюються в межах від 0,003–0,004 при мінімаль-

ному навантаженні, до 0,018–0,020 при максимальному. Водночас канатний ан-

кер демонструє інтенсивніше наростання деформацій від 0,006–0,008 до 0,040–

0,045 у тому самому діапазоні зусиль. При навантаженнях понад 30 кН розхо-

дження між кривими стає більш вираженим, що вказує на суттєву відмінність в 

осьовій жорсткості анкерів і підтверджує більш високу деформативність канат-

ного анкера при сприйнятті поздовжніх зусиль. 

Це дозволяє зробити висновок про відмінність механізмів роботи сталепо-

лімерних та канатних анкерів та служить експериментальною основою для об-

ґрунтування раціональних областей їх застосування у складі анкерних систем 

кріплення. 

Сталеполімерний анкер на початкових стадіях навантаження виявляє підви-

щену осьову жорсткість, що виявляється у менших значеннях поздовжніх дефо-

рмацій при однакових рівнях зусилля. Це свідчить про його здатність ефективно 

сприймати осьові навантаження. Канатний анкер характеризується більшою де-

формативністю і можливістю перерозподілу навантаження між окремими елеме-

нтами каната. Підвищені значення поздовжніх деформацій можуть розглядатися 

як позитивний чинник з погляду адаптації анкера до деформацій масиву без різ-

кої втрати несучої здатності. 
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Однак деформація канатних анкерів відносно сталеполімерних відбувається 

інтенсивніше, але після виникнення пластичних деформацій швидкість подов-

ження канатного анкера істотно, на 22 %, падає. З чого випливає висновок про 

те, що опір поперечним навантаженням канатного анкера збільшується прямо 

пропорційно зростанню деформацій порід покрівлі виробки.  

Проведені лабораторні дослідження сталеполімерних та канатних анкерів 

дозволили встановити закономірності розвитку поздовжніх та поперечних дефо-

рмацій при поетапному збільшенні зовнішнього навантаження та виявити від-

мінності у їх деформаційній поведінці. Експериментально підтверджено, що при 

дії бічного тиску та осьових зусиль канатні анкери характеризуються підвище-

ною піддатливістю та більшою деформативністю, тоді як сталеполімерні анкери 

демонструють жорсткішу роботу, особливо на початкових та середніх етапах на-

вантаження. Встановлені числові залежності деформацій від рівня навантаження 

свідчать про відмінність механізмів сприйняття зусиль та перерозподілу напру-

жень в анкерних елементах. Отримані результати формують експериментальну 

основу для обґрунтування раціональних параметрів дворівневої анкерної сис-

теми підготовчих виробок. 

Отримані кількісні залежності зміни поздовжніх і поперечних деформацій 

дозволяють не лише порівняти жорсткісні характеристики сталеполімерних та 

канатних анкерів, але й встановити особливості механізмів сприйняття ними на-

вантаження. Встановлено, що сталеполімерні анкери забезпечують більш жорс-

тку фіксацію приконтурної зони виробки та ефективніше обмежують початкові 

деформації масиву, тоді як канатні анкери завдяки підвищеній деформативності 

здатні адаптуватися до перерозподілу напружень у гірських породах без різкої 

втрати несучої здатності. 

Виходячи з вищенаведеного, у дворівневій анкерній системі кріплення ре-

жими роботи сталеполімерних і канатних анкерів мають різні характеристики, 

ступінь взаємного впливу яких визначається міцнісними показниками вміщую-

чих гірських порід. Оптимальна взаємодія сталеполімерних і канатних анкерів 

кріплення досягається за рахунок мінімізації повних деформацій при зміні режи-

мів їх роботи. Отримані закономірності деформування анкерів в подальшому бу-

дуть використані при проведенні обчислювального експерименту щодо визна-

чення стану геомеханічної системи при зміні кута встановлення канатних анкерів 

за допомогою комп’ютерного експерименту. 

З урахуванням встановлених залежностей «навантаження-деформація» ре-

зультати досліджень можуть бути використані для обґрунтування вибору типу 

анкера та параметрів анкерного кріплення залежно від умов навантаження і гір-

ничо-геологічних умов. Виявлені відмінності у жорсткісних і деформаційних ха-

рактеристиках сталеполімерних та канатних анкерів дозволяють рекомендувати 

їх раціональне поєднання у складі дворівневих анкерних систем кріплення. Зок-

рема, сталеполімерні анкери доцільно застосовувати у приконтурній зоні для ста-

білізації поверхневих шарів, тоді як канатні – для залучення більш стійких шарів 

гірського масиву до спільної роботи. 
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Таким чином, отримані експериментальні дані формують науково обґрун-

товану основу для визначення параметрів та конструктивних рішень анкерних 

систем у конкретних гірничо-геологічних умовах. 

Висновки. У результаті лабораторних досліджень встановлено закономір-

ності зміни поздовжніх і поперечних деформацій сталеполімерних та канатних 

анкерів, для яких характерний переважно лінійний характер зміни деформацій.  

Виявлено, що при зростанні бічного тиску поперечні деформації сталеполі-

мерного анкера збільшуються від 0,004-0,005 до 0,020-0,022, тоді як для канат-

ного анкера вони досягають 0,030-0,035, що у 1,4-1,6 рази більше при максима-

льних навантаженнях.  

Поздовжні деформації сталеполімерного анкера змінюються від 0,003-0,004 

до 0,018-0,020, у той час як для канатного – від 0,006-0,008 до 0,040-0,045. Осо-

бливо чітко простежується, що при навантаженнях понад 30 кН розходження між 

кривими стає суттєвим. Канатні анкери характеризуються меншою осьовою жо-

рсткістю та більшою деформативністю, тоді як сталеполімерні забезпечують жо-

рсткішу роботу на початкових і середніх етапах навантаження.  

Отримані кількісні залежності підтверджують відмінність механізмів 

сприйняття зусиль і можуть бути використані для обґрунтування параметрів дво-

рівневих анкерних систем у конкретних гірничо-геологічних умовах. 

Вдячність. Представлені результати отримано в рамках виконання науково-

дослідної роботи ДТ-532 «Геомеханічні та технологічні основи видобутку та пе-

реробки критичної сировини на принципах циркулярної економіки» (проєкт 

№0126U001137) за підтримки Міністерства освіти і науки України. 
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ABSTRACT 

Purpose. Experimental determination of the patterns of longitudinal and transverse deformation of 

resingrouted and rope anchors under increasing load. 

 

Methods. Laboratory tests were performed on a standardized test bench with stepwise application of 

lateral and axial loads in the range of 10–50 kN. At each stage, the longitudinal and transverse defor-

mations of resingrouted and rope anchors were recorded, followed by the construction of load-defor-

mation relationships and their comparative analysis. 
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Findings. It was found that with an increase in lateral pressure, the transverse deformations of the 

resingrouted anchor increase from 0.004–0.005 to 0.020–0.022, while for the rope anchor they reach 

0.030–0.035. Thus, at maximum loads, the transverse deformations of the rope anchor exceed the 

corresponding indicators of the resingrouted anchor by approximately 1.4–1.6 times. When studying 

longitudinal deformations, it was found that for resingrouted anchors, their values vary from 0.003–

0.004 at minimum load to 0.018–0.020 at maximum load. The rope anchor shows a more intense 

increase from 0.006–0.008 to 0.040–0.045 in the same force range. At loads above 30 kN, the differ-

ence between the deformation curves becomes more pronounced, confirming the lower axial stiffness 

and higher deformability of the rope anchor. The results obtained indicate significant differences in 

the mechanisms of operation of the anchors under study. 

 

Originality. For the first time, quantitative patterns of longitudinal and transverse deformation of 

resingrouted and rope anchors have been established during a stepwise increase in lateral and axial 

loads. Differences in their stiffness characteristics and load perception mechanisms have been iden-

tified, which broadens the understanding of the deformation behavior of anchor fastening systems. 

 

Practical implications. The results obtained make it possible to use the established experimental 

dependencies to justify the choice of anchor type and anchor fastening parameters depending on the 

load conditions. The data obtained can be used in the design of two-level anchor systems for prepar-

atory workings, taking into account their stiffness and deformation characteristics. 

 

Keywords: anchor fastening, mining, laboratory research, longitudinal deformations, transverse 

deformations. 
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