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Проведены испытания на вытягивание нескольких видов зацементированных в полимере ар-
матурных анкеров с целью исследования влияния геометрии их профиля на механизм пере-
дачи нагрузки. Рассмотрено 12 наборов образцов трех типов болтов с различными профиля-
ми. Исследовано влияние длины анкеровки 75 и 150 мм на примере арматурных анкеров. По-
казано, что способность анкера передавать нагрузки и смещение при пиковой нагрузке соот-
носится с конфигурацией профиля и кольцевой толщиной цементирующего полимера. Анке-
ры с шагом ребер 12.5; 16; 25 и 8 мм продемонстрировали высокую пиковую прочность на 
сдвиг. При уменьшении шага ребер и длины анкеровки наблюдалось увеличение системной 
жесткости. При увеличении длины анкеровки c 75 до 150 мм напряжение сдвига и их жест-
кость уменьшились. При увеличении кольцевой толщины цементирующего полимера пико-
вая нагрузка снизилась. 

Полностью зацементированный анкер, поверхность контакта анкера с полимером, испытание 
на вытягивание, профиль анкера, длина анкеровки 
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В последние десятилетия в сфере строительства и сфере добычи полезных ископаемых ши-
роко применяются системы укрепления подземных выработок и пространств на основе исполь-
зования анкерных болтов и тросовых анкеров [1]. Стальные анкерные болты (далее анкеры), 
зацементированные полимером или цементным раствором, получили широкое распростране-
ние в качестве системы укрепления породы благодаря экономическому преимуществу  
и относительно простому монтажу [2]. 

Разрушение по длине зацементированного анкера может происходить по следующим при-
чинам: разрушение непосредственно анкера, разрушение цементирующего полимера, разруше-
ние по поверхности контакта анкера с полимером и разрушение по поверхности контакта по-
лимера с породой [3 – 5]. Так как площадь контакта анкера с полимером меньше, то прочность 
на сдвиг поверхности контакта анкера с полимером больше, чем у поверхности контакта поли-
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мера с породой. Если прочность полимера и породы одинакова, то разрушение может произой-
ти по поверхности контакта анкера с полимером. Если прочность породы ниже прочности по-
лимера, то разрушение может происходить по поверхности контакта полимера с породой. Ис-
следования поверхности контакта арматурного анкера с полимером показывают, что силы 
сцепления состоят из трех компонентов: химической связности, трения и механического зацеп-
ления. Прочность химической связности между поверхностями анкера и полимера незначитель-
на [6, 7], и она не может быть активизирована прочностью трения в процессе вытягивания [8]. 
Наиболее значимую роль в обеспечении пиковой прочности на сдвиг по поверхности контакта 
анкера с полимером играет механическое сцепление. Таким образом, изменение прочности на 
сдвиг зависит от конфигурации профиля анкера, которая характеризуется геометрической 
формой, высотой и шириной ребра, углом его наклона, шагом ребер и толщиной полимерного 
кольца. 

В большинстве исследований установлено, что профиль поверхности анкера играет значи-
тельную роль в механизме передачи нагрузки полностью зацементированного анкера [1, 9 – 11].  
С помощью испытаний на вдавливание исследована способность арматурных анкеров с раз-
личной высотой ребра к передаче нагрузки [12]. Установлено, что анкеры с низкой высотой ре-
бра имеют меньшую жесткость, и сделан вывод о том, что передача нагрузки является функци-
ей таких факторов, как диаметр анкерной скважины, механические свойства цементирующего 
полимера и геометрические параметры поверхности анкера. 

В [13] показано, что увеличение высоты ребра с 0.48 до 1.42 мм повышает способность 
полностью зацементированных анкеров к передаче нагрузки; в [14] изучено влияние шага ре-
бер стальных арматурных анкеров на способность к передаче нагрузки. На примере арматурно-
го анкера с диаметром 12 мм дана оценка влияния длины анкеровки на прочность на сдвиг [15]. 
С помощью цементного раствора анкеры были вмонтированы в скважину с диаметром 22 мм, 
длина анкеровки изменялась в диапазоне 15 – 32 см. Выявлено, что прочность на сдвиг анке-
ров не зависит от длины анкеровки. В [7] проведены испытания на вдавливание сцементиро-
ванных анкеров в стальных трубках диаметром 75 мм с целью изучения различных конфигу-
раций профиля. Исследование передачи нагрузки на поверхности контакта анкера с полиме-
ром показало, что форма профиля анкера и шаг ребер оказывают значительное влияние на 
прочность сцепления анкера с окружающим материалом. В [16] получены аналогичные ре-
зультаты. Испытания на вытягивание и вдавливание удлиненных стальных анкеров проде-
монстрировали, что 75 мм — недостаточная длина для получения надежных и корректных 
результатов испытаний, особенно при шаге ребер 25 мм и выше, так как в сцеплении участ-
вует малое количество ребер [17]. 

С помощью лабораторных испытаний на вытягивание и вдавливание в [18] показано влия-
ние шага ребер стальных арматурных анкеров на их несущую способность. Выявлено, что ан-
кер с шагом ребер 37.5 мм обладает наибольшей прочностью сцепления по сравнению с дру-
гими профилями. В [19] изучено поведение поверхности контакта анкера с полимером на осевое 
вытягивание, предложена полуэмпирическая формулировка поверхности отклика. Установле-
но, что преднапряжение анкеров повышает эффективность их работы вокруг выработок [20]. 
Выполнены лабораторные испытания по вытягиванию арматурных анкеров с различным ша-
гом ребер 12, 24, 36 и 48 мм; в качестве окружающего материала использовался бетон, зали-
тый в стальные трубки. Результаты показали, что для анкера с бо́льшим шагом ребер пиковая 
нагрузка увеличилась на 25.3 %. 
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Литературный обзор показал, что поведение поверхности контакта анкера с цементирую-
щим материалом в системах анкерной крепи до конца не изучено. Отсутствуют попытки про-
вести оценку влияния всех эффективных параметров на механизм передачи нагрузки различ-
ных типов полностью зацементированных арматурных анкеров с разными профилями с помо-
щью испытаний на прямое вытягивание. 

Цель настоящей работы — изучение влияния геометрических параметров профиля различ-
ных анкеров (форма профиля, шаг ребер, высота профиля и толщина полимерного кольца)  
на несущую способность анкера при вытягивании, а также на сдвиг полностью сцементирован-
ных полимером анкеров. Кроме того, испытания на вытягивание выполнены для оценки влия-
ния длины анкеровки на пиковую и остаточную прочность на сдвиг и на жесткость. Для более 
глубокого понимания механизма передачи нагрузки рассмотрено поведение поверхности кон-
такта анкера с полимером и представлены экспериментальные доказательства более эффектив-
ного проектирования систем анкерной крепи. Для оценки влияния параметров профиля анкеров 
на их несущую способность проведено 12 лабораторных испытаний на вытягивание анкеров, 
сцементированных полимером в стальных трубках с длиной анкеровки 75 и 150 мм. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ АНКЕРОВ  
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЦЕМЕНТИРУЮЩЕГО ПОЛИМЕРА 

Параметры анкеров. В ходе лабораторных испытаний на вытягивание испытано три типа 
анкеров. Два типа анкеров T и J широко применяются угледобывающей компанией Tabas Coal 
Mining Company в Иране. Тип G является немецким анкером и привезен специально для испыта-
ний. Чтобы изучить влияние шага ребер на механизм передачи нагрузки, с анкеров типа T и G 
удалены ребра через одно, в результате чего шаг ребер увеличился в 2 раза. Анкер типа J исполь-
зовался для изучения влияния толщины полимера: J1 — толщина полимера 3.15 мм; J2 — толщи-
на полимера 4.15 мм. В совокупности испытано пять видов анкеров. На рис. 1 представлен 
внешний вид проверяемых анкеров, а в табл. 1 их геометрические параметры. Анкеры имеют 
одинаковый номинальный диаметр, однако различаются конфигурацией профиля. 

 
Рис. 1. Виды анкеров, испытанных в рамках проведения исследований 

Цементирующий полимер. Наиболее распространенными химическими полимерами 
для установки анкерных болтов являются эпоксидные и полиэфирные смолы. В настоящей ра-
боте использованы Iso-картриджи, содержащие полимерную смесь и отвердитель в отдельных 
камерах, разделенных многослойной пластиковой пленкой. Полимерная смесь содержит нена-
сыщенный полиэстер, заполненный минералами, и противоосадочные добавки. Отвердитель, 
который закодирован по цветовому признаку, содержит органический пероксид. 
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ТАБЛИЦА 1. Геометрические свойства различных типов анкеров, мм 

Тип 
анкера 

Номинальный 
диаметр Шаг ребер Высота 

ребра 

Средняя 
ширина 
ребра 

Соотношение 
ширины ребра  

у основания  
и в верхней точке  

Угол 
наклона 

ребра, град 

J1, J2 21.7 25.0 1.3 4.25 1.43 22.5 

T1 21.7 12.5 1.3 3.00 1.40 22.5 

T2 21.7 25.0 1.3 3.00 1.40 22.5 

G1 22.0   8.0 1.0 3.10 1.82 12.5 

G2 22.0 16.0 1.0 3.10 1.82 12.5 
 
Испытание полимера на одноосное сжатие проводилось с помощью универсальной 

нагрузочной машины с номинальной нагрузочной способностью 1000 кН в режиме медлен-
ного нагружения (4 мин). Среднее значение прочности полимера на одноосное сжатие со-
ставило 75.4 ± 4.0 МПа, что согласуется с заявленной производителем прочностью 80 МПа. 
Испытание прочности полимера на трехосное сжатие выполнено для определения характе-
ристик его прочности на сдвиг (c, φ). Для нагнетания и поддержания постоянного окружа-
ющего давления использован гидронасос, подключенный к трехосной нагрузочной уста-
новке. Перед приложением какой-либо осевой нагрузки нагнеталось ограничивающее дав-
ление 3 МПа. Значения угла внутреннего трения и когезионной прочности составили 25.55º 
и 27.98 МПа соответственно. 

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ НА ВЫТЯГИВАНИЕ 

Порядок монтажа и последующая эксплуатация анкеров выполняются с учетом того, что 
они испытывают нагрузку на растяжение и сдвиг. Методом анализа механизма передачи 
нагрузки и оценки прочности на сдвиг является испытание небольшой части анкера на вытяги-
вание. В этом случае длина анкеровки должна быть не менее 300 мм. Другой метод, принятый 
в горнодобывающей промышленности, — капсульные испытания на вдавливание или вытяги-
вание. При таких испытаниях в лабораторных условиях анкер устанавливается в стальной ци-
линдр с длиной более 75 мм. Лабораторное испытание на вытягивание эффективнее испытания 
на вдавливание, поскольку в данном случае анкер деформируется почти так же, как в реальных 
условиях. Такие параметры, как прочность сцепления и жесткость системы, наилучшим обра-
зом определяются в лабораторных условиях. В капсульных испытаниях на вытягивание наибо-
лее важной составляющей оценки прочности сцепления анкера при осевой нагрузке служит со-
стояние поверхности между анкером и цементирующим материалом. 

В [21] показано, что в ходе капсульных испытаний длина анкеровки, превышающая диа-
метр анкера более чем в 4 раза, может быть использована для получения определяющего соот-
ношения между напряжением сцепления и скольжения анкера. Для получения соотношения 
“сцепление – скольжение” выполнены капсульные испытания трех типов анкеров с диаметром 
22 мм на вытягивание при длине анкеровки 75 и 150 мм. Анкеры устанавливались в стальные 
трубки, заполненные полиэфирной смолой (полимер), с соотношением полимера к катализато-
ру 100:2. Испытания проводились спустя 7 сут после приготовления образцов с помощью  
100-тонной нагрузочной машины с сервоуправлением. В ходе испытаний регистрировались 
значения прилагаемой нагрузки и возникающих смещений анкера. 
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Для выполнения капсульных испытаний на вытягивание при малой длине анкеровки об-
разцы изготавливались путем установки анкеров в стальные ячейки, заполненные полимером. 
Ячейка представляла собой стальной цилиндр с внутренней канавкой для предотвращения преж-
девременного разрушения на поверхности контакта внутренней стенки цилиндра с полимером 
(рис. 2). Механические свойства анкера и цементирующего полимера представлены ниже: 

 
Механические параметры Полимер Сталь 

Прочность на сжатие UCS, МПа 75.85 — 
Модуль Юнга E, ГПа 12.00 200 
Коэффициент Пуассона μ   0.25 0.3 
Когезия, МПа 27.98 — 
Угол трения, град 25.50 — 

 

 
Рис. 2. Обойма крепления анкера с длиной анкеровки 75 мм для испытания на вытягивание (a); 
оборудование для испытания анкера на вытягивание при длине анкеровки 150 мм (б) 

Длина каждого анкера для подготовки образцов при длине анкеровки 75 и 150 мм состав-
ляла 250 и 300 мм соответственно. Из рис. 3 видно, что 230 мм от длины анкера, сцентриро-
ванные посредине основания при длине анкеровки 150 мм, приходится на стальную трубку из-
за особенностей щекового зажима нагрузочной установки. В данный участок стального цилин-
дра (в его конечной части) вставлен стальной вал длиной 80 мм и диаметром, равным внутрен-
нему диаметру стальной трубки, для предотвращения выкрашивания стенки трубки. Этот вал 
не оказывает влияния на результаты испытаний. 

После испытаний наблюдалось разрушение сдвига вдоль полимерного кольца. Растягива-
ющая сила и смещение автоматически регистрировались датчиками нагрузки и смещения, ко-
торые подключены к устройству регистрации данных и компьютеру. После предварительной 
нагрузки 3 кН и начала испытания на вытягивание нагрузка и смещение измерялись и реги-
стрировались при постоянной скорости вытягивания анкера 1.2 мм/мин до разрушения на по-
верхности контакта анкера с полимером. 
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Рис. 3. Подготовленные для испытаний образы анкеров с полимерной цементацией при длине 
анкеровки 75 мм (a) и 150 мм (б) 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 приведены результаты передачи нагрузки в процессе испытаний на вытягивание 
шести типов анкеров при длине анкеровки 75 и 150 мм, на рис. 4 — графики “нагрузка –
 смещение” для всех испытаний при той же длине анкеровки. Видна область линейного соот-
ношения нагрузки и смещения, область пиковой нагрузки на сдвиг и область постпикового 
смещения (или постпикового разрушения). Так как разрушение сцепления произошло между 
анкером и полимером, то постпиковую область можно рассматривать как стадию пластической 
деформации. Все испытанные образцы имеют похожий тренд развития соотношения между 
нагрузкой и смещением. При длине анкеровки 75 мм анкеры типа T1 и G2 показали более высо-
кую нагрузку на сдвиг, тогда как другие типы — меньшую и почти одинаковую нагрузку.  
Анкеры типа J1, J2 и T2 продемонстрировали меньшую жесткость, их линии на постпиковой 
области находятся выше, чем у анкеров типа T1, G2 и G1 соответственно. В этом преимущество 
анкеров типа J1, J2 и T2, так как они способны выдержать большее смещение до достижения 
пиковой нагрузки, что актуально для укрепления низкопрочной углесодержащей породы. От-
метим, что эти типы анкеров имели одинаковый шаг ребер 25 мм. Жесткость анкеров типа G1, 
G2 и T1 оказалась больше, чем у других типов. Данные анкеры имели меньшие смещения  
и были эффективнее при работе в условиях горных пород с высокой прочностью. 

В испытаниях при длине анкеровки 150 мм анкеры типа T1, T2 и J2 имели большие 
нагрузки на сдвиг, а их линии на постпиковой области и их жесткость отличались низкими 
значениями. В этом преимущество анкеров, которым необходимо выдерживать большие 
смещения до достижения пиковой нагрузки, что важно для укрепления низкопрочных уголь-
ных пластов. Анкер типа J2 с большей толщиной полимерного кольца показал наименьшую 
нагрузку на сдвиг и жесткость по сравнению с другими типами анкеров. Такой тип подходит 
для укрепления низкопрочных пластов со средними значениями давления. Анкер типа G2 
имеет сниженные значения пиковой нагрузки на сдвиг, постпикового смещения и жесткости. 
Данный тип может использоваться для средних пород. Тип G1 показал наибольшую жест-
кость и наименьшее смещение, что подходит для укрепления прочной и компетентной поро-
ды. Таким образом, жесткость анкера — значимый фактор до разрушения по поверхности 
контакта анкера с полимером. 
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ТАБЛИЦА 1. Результаты лабораторных испытаний шести типов анкеров на вытягивание 

Измеренные 
параметры 

Длина анкеровки, мм 
75 150 

J1 J2 G1 G2 T1 T2 J1 J2 G1 G2 T1 T2 

Толщина полимерного 
кольца, мм 3.15 4.15 3.00 3.00 3.15 3.15 3.15 4.15 3.00 3.00     3.15     3.15

Шаг ребер, мм 25.00 25.00 8.00 16.00 12.50 25.00 25.00 25.00 8.00 16.00   12.50   25.00
Угол наклона  
ребра, град 22.50 22.50 13.00 13.00 22.50 22.50 22.50 22.50 13.00 13.00   22.50   22.50

Высота ребра, мм 1.30 1.30 1.00 1.00 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00   1.30     1.30
Средняя ширина  
ребра, мм 4.25 4.25 3.10 3.10 3.00 3.00 4.25 4.25 3.10 3.10   3.00     3.00

Средняя максималь-
ная нагрузка, кН 126.50 116.2 129.30 164.10 166.70 136.70 257.50 205.90 257.70 252.6 277.60 270.20

Среднее максималь-
ное смещение, мм 11.15 11.33 4.03 7.32 7.95 9.78 22.61 20.48 12.65 19.79   21.28   21.69

Средняя прочность 
на сдвиг, МПа 29.38 26.79 26.37 35.88 36.84 31.05 30.33 23.89 27.37 32.46   34.17   31.22

Средняя системная 
жесткость, кН/мм 11.34 10.26 32.14 22.41 20.98 13.98 11.39 10.05 20.38 12.76   13.05   12.46

 
Рис. 4. Зависимость напряжения сдвига от осевого смещения образца в испытаниях на вытяги-
вание при длине анкеровки 75 мм (а) и 150 мм (б) 

Результаты определения прочности сцепления на сдвиг. Прочность сцепления на сдвиг Eτ  
определяется делением нагрузки каждой стадии на площадь контакта анкера с полимером,  
т. е. при увеличении нагрузки длина контакта уменьшается, что влияет на прочность на сдвиг: 

 Нагрузка
( )E D L u

τ
π

=
−

, (1) 

где D — диаметр анкера; L — длина анкеровки; u — линейное смещение на каждой стадии 
приложения нагрузки. 

Средние значения напряжения сдвига, развивавшиеся вдоль поверхности контакта анкера  
с полимером в процессе испытаний на вытягивание при длине анкеровки 75 и 150 мм, пред-
ставлены в табл. 1. 
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На значения прочности на сдвиг и жесткости системы по поверхности контакта анкера  
с полимером влияют геометрические параметры профиля анкера. В настоящей работе исследо-
вано влияние таких параметров, как шаг ребер, высота ребра, толщина полимера и длина анке-
ровки на пиковую нагрузку, смещения при пиковой нагрузке, прочность на сдвиг, жесткость 
системы и постпиковую нагрузку на поверхности контакта анкера с полимером. 

Влияние шага ребер. С целью изучения влияния различного шага ребер на напряжение 
сдвига и остаточную прочность при постпиковой нагрузке выполнен анализ результатов испы-
таний анкеров типов J1, T1, T2, G1 и G2. На рис. 5а показаны усредненные кривые соотношения 
напряжения сдвига и осевого смещения, полученные в ходе испытаний, где каждая кривая ха-
рактеризует тот или иной шаг ребер. Среднее напряжение сдвига распределяется по убыванию 
для кривых S2, S4, S3 и S1 с шагом ребер 12.5; 25; 16 и 8 мм соответственно. Исходя из результа-
тов табл. 2 и рис. 5б, анкеры с шагом ребер 12.5; 16; 25 и 8 мм при длине анкеровки 75  
и 150 мм имеют наибольшую пиковую прочность на сдвиг по убыванию. Образцы с меньшей 
длиной анкеровки (75 мм) показывают немного бо́льшую прочность на сдвиг, однако проч-
ность образцов с шагом ребер 25 мм не зависит от длины анкеровки.  

 

Рис. 5. Зависимость напряжения сдвига от осевого смещения образца при различных шагах  
ребер анкеров (а) и пикового напряжения сдвига от шага ребер анкеров (б) 

Анкер типа T1 показал наибольшую остаточную постпиковую прочность по поверхности 
контакта анкера с полимером и наибольшее смещение сдвига перед разрушением. Анкер дан-
ного типа подходит для укрепления низкопрочных формаций, таких как углесодержащие поро-
ды, поскольку воспринимает бо́льшие деформации породы, а также после его разрушения про-
исходит постепенное снижение сдвиговой нагрузки. Анкер типа G2 с шагом ребер 16 мм пока-
зал наибольшее пиковое напряжение сдвига и жесткость по сравнению с типами J1 и T2 с ша-
гом ребер 25 мм. Жесткость анкеров типа J1 и T2 оказалась наименьшей, т. е. они подходят для 
низкопрочных породных формаций. 

На рис. 6 приведены кривые соотношения напряжения сдвига и осевого смещения при ис-
пытаниях на вытягивание анкеров типа G и T при длине анкеровки 150 мм. Из рис. 6а видно, 
что при увеличении шага ребер анкера типа G с 8 до 16 мм пиковая прочность на сдвиг увели-
чилась на 18.6 %, а системная жесткость уменьшилась на 37.4 %. При увеличении шага ребер 
анкера типа T с 12.5 до 25 мм пиковая прочность на сдвиг уменьшилась на 8.6 %, а системная 
жесткость на 4.5 %. Можно сделать вывод о том, что оптимальным диапазоном шага ребер ан-
керов типа G и T является 12.5 – 16.0 мм. 
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Рис. 6. Кривые “напряжение сдвига – смещение” в испытаниях на вытягивание при длине анке-
ровки 150 мм для различных шагов ребер: тип анкера G (a); тип анкера T (б) 

Влияние шага ребер на системную жесткость образцов при длине анкеровки 75  
и 150 мм показано на рис. 7. Видно, что при увеличении шага ребер системная жесткость сни-
жается. Образцы с меньшей длиной анкеровки имеют более высокую системную жесткость, 
однако при шаге ребер 25 мм системная жесткость не зависит от длины анкеровки. 

 
Рис. 7. Зависимость системной жесткости анкеров при различных длинах анкеровки 

Влияние высоты ребер. Анкеры типа J и T имеют бо́льшую высоту профиля, чем анкер  
типа G, поэтому они способны воспринять более высокий уровень напряжения сдвига (рис. 8). 

 
Рис. 8. Кривые “напряжение сдвига – смещение” в испытаниях на вытягивание при длине анке-
ровки 150 мм для различных значений высоты ребра 
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Большая высота ребра анкера приводит к более высокой нагрузке его разрушения. Этот ре-
зультат согласуется с ранее опубликованной работой [9]. При увеличении высоты ребра отно-
сительно длины анкера происходит передача большей части осевой нагрузки на полимерное 
кольцо параллельно оси анкера. Такой тип анкеров может быть использован в низкопрочных 
формациях, таких как угольные пласты. 

Влияние толщины полимерного кольца. Испытание на вытягивание образцов анкеров типа J 
проводилось при толщине полимерного кольца 3.15 и 4.15 мм с длиной анкеровки 75  
и 150 мм. На рис. 9а показано снижение растягивающей силы между двумя толщинами по-
лимерного кольца при длине анкеровки 75 мм. При увеличении толщины полимерного коль-
ца с 3.15 до 4.15 мм пиковая нагрузка и жесткость уменьшились на 8.1 и 9.5 % соответствен-
но. При длине анкеровки 150 мм происходило значительное снижение растягивающей силы 
между двумя толщинами полимерного кольца. При увеличении толщины полимерного коль-
ца с 3.15 до 4.15 мм пиковая нагрузка и жесткость уменьшились на 25 и 11.8 % соответствен-
но (рис. 9б). Таким образом, повышение толщины полимерного кольца приводит к снижению 
прочности анкера на сдвиг при длине анкеровки 150 мм. Данный результат согласуется с ра-
нее опубликованными работами. 

 
Рис. 9. Кривые “нагрузка на сдвиг – смещение” в испытаниях на вытягивание при различных 
значениях толщины полимерного кольца: длина анкеровки 75 мм (a) и 150 мм (б) 

Влияние длины анкеровки. Для изучения влияния изменения длины анкеровки на прочность 
на сдвиг выполнены испытания на вытягивание шести наборов анкеров при длине анкеровки 
75 и 150 мм. 

В табл. 2 представлена процентная разница в пиковой нагрузке, пиковом напряжении сдвига, 
в смещении при пиковой нагрузке и в системной жесткости для длины анкеровки 75 и 150 мм. 
Результаты показывают, что максимальная способность к восприятию напряжения сдвига для 
анкеров типа T2, J1 и G1 значительно не меняется, тогда как при увеличении длины анкеровки 
анкеров типа T1 и G2 напряжение сдвига снизилось на 7.8 и 10.5 % соответственно, а их макси-
мальное смещение увеличилось на 63 %. Далее при увеличении длины анкеровки жесткость 
анкеров типа G2, T1 и G1 снизилась на 75.6; 60.8 и 57.7 % соответственно. 

На рис. 10 приведены кривые соотношения “напряжение на сдвиг – смещение” испыта-
ний на вытягивание пяти типов анкеров с длиной анкеровки 75 и 150 мм. Видно, что при 
увеличении длины анкеровки пиковое напряжение анкеров типа T1 и G2 уменьшается, одна-
ко их максимальное смещение и остаточная прочность повышаются. Следовательно, при 
увеличении длины анкеровки анкеров с шагом ребер в диапазоне 12.5 – 16.0 мм способность 
восприятия напряжения сдвига снижается, а максимальное смещение и остаточная проч-
ность повышаются. 
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ТАБЛИЦА 2. Относительная разница в значениях пиковой нагрузки на сдвиг, пикового 
напряжения на сдвиг, смещения при пиковой нагрузке и жесткости между длиной анкеровки  
75 и 150 мм для анкеров трех типов, % 

Тип 
анкера 

Разница в пиковой 
нагрузке 

Разница в пиковом 
напряжении Разница в смещении Разница  

в жесткости 
J1 50.87 3.16 50.69 – 0.37 
G1 49.81 3.65 68.17 – 57.66 
G2 35.02 – 10.52 62.99 – 75.61 
T1 39.94 – 7.80 62.65 – 60.80 
T2 49.41 0.54 54.90 – 12.19 

 
Рис. 10. Кривые “напряжение на сдвиг – смещение” в испытаниях на вытягивание анкеров раз-
личных типов при длине анкеровки 75 и 150 мм 

ВЫВОДЫ 

Испытания на вытягивание арматурных анкеров с различными геометрическими парамет-
рами профиля показали, что анкеры типа T1, G2, T2 и J1 имеют более высокую прочность  
на сдвиг по сравнению с другими образцами. Анкеры типа J1 и J2 продемонстрировали мень-
шую жесткость. Они подходят для укрепления низкопрочных формаций пород, таких как 
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угольные пласты, поскольку воспринимают бо́льшее смещение до достижения пиковой нагруз-
ки. Анкер типа G1 имел наибольшую жесткость из-за малого шага ребер (8 мм). Такие анкеры 
подходят для укрепления высокопрочных пород. Анкер типа J2 с большей толщиной полимер-
ного кольца проявил наименьшую прочность на сдвиг и жесткость по сравнению с другими 
типами. 

Высота и шаг ребер оказывают определяющее влияние на сдвиг анкера по поверхности его 
контакта с полимером. Результаты испытаний анкеров с различным шагом ребер на вытягива-
ние показали, что пиковое напряжение на сдвиг для анкеров с шагом ребер 12.5; 16; 25 и 8 мм 
убывает. Оптимальный шаг ребер для анкеров типа G и T лежит в диапазоне 12.5 – 16.0 мм. 
При снижении шага ребер увеличивается системная жесткость и такие анкеры не подходят для 
укрепления низкопрочных пород. Анкеры типа J и T с бо́льшей высотой профиля по сравне-
нию с анкерами типа G показали более высокий уровень прочности на сдвиг. Они могут быть 
использованы для укрепления низкопрочных пород. 

При увеличении длины анкеровки анкеров типа T1 и G2 напряжение сдвига снизилось  
на 8 – 10%, для других типов это изменение оказалось незначительным. Анкеры с меньшей 
длиной анкеровки показали бо́льшую системную жесткость, при бо́льшей длине анкеровки 
жесткость не зависит от шага ребер. 
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