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PRZEBIEG ZAOBSERWOWANYCH PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH
TERENU GORNICZEGO W CZASOOKRESIE ZWIAZANYM

Z WYSTAPIENIEM WSTRZASU INDUKOWANEGO EKSPLOATACJA
SCIANOWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analiz zmian zaobserwowanych
przemieszczen pionowych punktu zastabilizowanego w obszarze bezposrednich wptywow
eksploatacji sciang 183 w pokiadzie 418 KWK ,Pokdj”. Analizy przeprowadzono
w wyodrebnionych przedzialach czasu obejmujacych chwile wystapienia wstrzaséw
indukowanych ta eksploatacja. Przemieszczenia pionowe wyznaczono na podstawie wynikow
ciggtych pomiar6w wykonanych z wykorzystaniem techniki GPS.

COURSE OF OBSERVED VERTICAL DISPLACEMENTS OF MINING
GROUND IN THE TIME PERIOD RELETED TO OCCURRENCE OF THE
TREMOR INDUCED BY LONGWALL EXPLOITATION

Summary. In the study results of analyses of changes of observed vertical displacements
of a point located in the area of direct influence of exploitation of the longwall 183 in Coal-
Mine “Pokdj” is presented. Analyses were conducted in time period included the occurrence
of tremors induced by this exploitation. Vertical displacements were determined on the base
of results of continuous measurements using GPS technique.

1. Wprowadzenie

Poziom sejsmicznosci indukowanej prowadzong eksploatacja gornicza mozna
charakteryzowa¢, uwzgledniajac wskazniki deformacji gérotworu i powierzchni terenu. Na
taka mozliwos¢ wskazywano w licznych badaniach. J. Wanior [14] opracowal metode
prognozowania wstrzaséw lub tgpnie¢ polegajaca na dokladnym poznaniu zmian, jakie

zachodzg w gorotworze wskutek prowadzenia eksploatacji goérniczej, przejawiajacych sig
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w postaci zmian deformacji skal. Opart ja na teorii przemieszczenia gérotworu wskutek
wybierania ztoza. Mozliwo$¢ wykorzystania pomiaréw przemieszczen gérotworu do oceny
zagrozenia tgpaniami wskazano takze w pracy [6]. Autorzy zatozyli dylatancyjny model
gérotworu tgpigcego, przyjmujac, ze dylatancja moze zwiastowaé wstrzas gorniczy.
W rezultacie badan opartych na pomiarach deformacji otworéw wiertniczych prowadzonych
m.in. przez S. Orzepowskiego 1 J. Butr¢ [1, 7, 8] zaproponowano metod¢ oceny stanu
gérotworu na podstawie deformacji pionowych otworéw wiertniczych w stropie wyrobisk.
Stwierdzony stan goérotworu wskazuje na mozliwo$¢ wystgpienia wysokoenergetycznego
wstrzasu. Stan deformacji gérotworu 1 jego zwiazek z sejsmicznoscig indukowang byt takze
przedmiotem szerokich badan prowadzonych przez zesp6t J. Makéwki [5].

Zwiazek deformacji powierzchni terenu z aktywno$cia sejsmiczng indukowang byt
w przeszio$ci podejmowany przez niewielu badaczy. Jedng z pierwszych prac wigzacych
deformacje powierzchni z sejsmicznoscig jest praca J. Descoura [2], ktory, na podstawie
analiz mechanizmu zachowania si¢ gérotworu i powstawania silnych tgpan w warunkach
LGOM, wykazat przydatnos¢ analizy przebiegu osiadania powierzchni terenu dla
przewidywania rejondw koncentracji naprezen. Istotny wktad w ten zakres badan bezspornie
wniost A. Goszcz [3, 4], ktéry uzyskat matematyczng zalezno$¢ pomigdzy wielkoscig energii
sejsmicznej wstrzasu a gradientem deformacji powierzchni terenu. Badania przedstawione
m.in. przez E. Popiotka i J. Ostrowskiego [9] wskazuja, iz ze wstrzgsami gérniczymi wigze
si¢ przyspieszenie procesu obnizen terenu gorniczego.

W latach 2004 — 2007, w Instytucie Eksploatacji Zt6z Politechniki Slaskiej, zrealizowany
zostal obszerny program badan nad zwigzkami pomiedzy procesami deformacyjnymi terenu
gbérniczego 1 sejsmiczno$cig gérotworu. W ramach tych badan wykonywano cykliczne
pomiary wysokosciowe oraz katowo-liniowe metodami geodezyjnymi. Pomiary realizowano
na przestrzennej sieci obserwacyjnej w rejonie eksploatacji $ciang 6 w poktadzie 415/1 KWK
,Halemba”. Sie¢ obejmowala réwniez punkt, na ktérym wykonywano pomiary ciggle
przemieszczen z wykorzystaniem urzgdzenia laserowego. W rezultacie przeprowadzonych
analiz wynikow cyklicznych pomiaréw geodezyjnych stwierdzono wystgpowanie zaleznos$ci
pomiedzy wielkosciami deformacji powierzchni terenu a rejestrowang aktywnoscig
sejsmiczng indukowang prowadzonymi robotami gérniczymi [10, 11, 12]. Ustalono, ze
sposrod analizowanych wskaznikéw deformacji zmiany sejsmicznosci najlepiej opisuja
obserwowane obnizenia. Dalsza analiza cyklicznych pomiaréw wysoko$ciowych wykazata,
ze w czasookresie poprzedzajacym wstrzgs nastepuje zaburzenie w przebiegu ruchow

pionowych terenu gérniczego. Ciaglte pomiary przemieszczenia pionowego obserwowanego
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punktu, w okresach bezposrednio poprzedzajacych wystapienie wstrzasu oraz bezposrednio
po nim, wykazaly powtarzalno$¢ (dla analizowanego zbioru obserwacji) ksztaltowania si¢
zmian przyrostOw przemieszczen pionowych punktu. Szczegdlnie wyraznie zalezno$¢ tg
stwierdzono w czasookresach zwigzanych z wystgpieniem wstrzasu o wysokiej energii
sejsmicznej [13]. Fakty te Swiadcza o zwigzkach przebiegu ruchéw pionowych terenu
gbérniczego z wystapieniem wstrzasu. Biorac powyzsze pod uwage, badania zwigzkow
kontynuowano w rejonie eksploatacji §ciang 183 w poktadzie 418 KWK ,,Pokéj”. Tym razem,
w celu prowadzenia ciagglych obserwacji przemieszczen pionowych punktu, wykorzystano
technik¢ GPS. Dane o wstrzgsach pozyskano z Kopalnianej Stacji Geofizyki. Rezultaty tych

badan przedstawiono w niniejszej pracy.

2. Charakterystyka gorniczo-geologiczna rejonu badan

Jak juz powiedziano, badania zrealizowano w rejonie wptywow bezposrednich
eksploatacji prowadzonej $Sciang 183 w poktadzie 418 KWK , Pokd;”. W obserwowanym
rejonie poktad zalega na $redniej gltgbokosci 720 m. Zapada w kierunku SW, $rednio pod
katem 7°. Migzszo$¢ poktadu wynosi 2,0 — 3,0 m. W stropie i spagu pokladu zalegajg na
przemian warstwy tupka ilastego, piaskowca oraz tupka piaszczystego.

Dtugos¢ s$ciany 183 wynosita w poczatkowym odcinku jej biegu ok. 250 m. Po
osiggnieciu wybiegu 560 m, dlugos¢ Sciany ulegta wydtuzeniu do ok. 276 m. Catkowity
wybieg $ciany wynosit 825 m. Sciang wybierano na wysoko$¢ 2,0 — 2,7 m, systemem
scianowym poprzecznym z zawalem stropu, z pozostawieniem potki weglowej w stropie lub
spagu na wysokosci ok. 0,3 m. Okresowo wykonywano doszczelnianie zrobéw odpadami
elektrownianymi. Eksploatacje rozpoczeto w maju 2007 roku. Sciane zakonczono
w listopadzie 2008 roku. W rejonie $ciany poktad zaliczony jest do III stopnia zagrozenia
tapaniami.

Obserwacje przemieszczen pionowych punktu S wykonywano w okresie od 16 stycznia
do 21 kwietnia 2008 roku. Sciana w dniu rozpoczecia obserwacji osiagneta 330 m wybiegu,
a w dniu zakonczenia 503 m wybiegu. Sredni dobowy postep frontu $ciany (liczony na kazdy
dzien roku) wynosit w okresie objetym badaniami okoto 2,0 m. Rysunek 1 przedstawia
obserwowany odcinek wybiegu $Sciany oraz usytuowanie punktu obserwacji ciggtych S na tle

konturéw eksploatacji prowadzonej w rejonie, w okresie biegu Sciany 183.
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Rys. 1. Kontury obserwowanego odcinka wybiegu Sciany oraz usytuowanie punktu S na tle konturéw
eksplotacji prowadzonych w rejonie badan

Fig. 1. Contours of observed part of the longwall advance and position of point S on the background of
exploitation conducted in studied region

3. Obserwacje przemieszczen pionowych

Obserwacje przemieszczen pionowych punku § (rys. 1) zrealizowano w sposéb ciagtly,
z wykorzystaniem techniki satelitarnej GPS. Pomiary wykonano za pomoca odbiornika
Topcon Hiper PRO, wyposazonego w precyzyjng anten¢ zewnetrzng PG-A1 GPS/GLONASS
L1/L2.

Rejestracja danych nastepowata na komputerze klasy Pentium PC, wyposazonym
w oprogramowanie Topcon Tools Total Survey Solution. Interwat rejestracji danych wynosit
1 sekunde, minimum satelitéw 5 oraz kat otwarcia horyzontu ustalono na 15°. Zapis

realizowano do plikéw. Ustalono interwal czasu zapisu 10 minut.

Szeregi czasowe nast¢pujacych po sobie 10-minutowych obserwacji zintegrowano
w odcinki 2-godzinne. Wspoéirzedne punktu obserwacyjnego wyznaczono w kolejnych
szeregach czasowych na podstawie rozwigzania w postprocessingu lokalnej sieci nawigzanej
do 6 fizycznych stacji referencyjnych precyzyjnej, permanentnej sieci ASG-PL (punkty
KATO, TARG, KLOB, LELO, KRAW, ZYWI). Na etapie wykonywania postprocessingu
ustalono optymalne parametry dla precyzyjnych rozwigzan wektorow przestrzennych,

eliminujagc widoczne zakltdcenia sygnaléw. Do wyréwnania zakwalifikowano wylacznie
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wektory o petnej precyzji wyznaczenia (Double Diff./Fixed). Wyréwnanie przeprowadzono
w dwoch etapach. Pierwszy etap obejmowal wyrdwnanie swobodne, ktérego zasadniczym
celem byla kontrola wewng¢trznej spéjnosci sieci. Nastgpnie, po weryfikacji tego rozwigzania,
wykonano kazdorazowo ostateczne wyréwnanie w petnym nawigzaniu do wszystkich szesciu
stacji referencyjnych, uzyskano wyniki w postaci wspoétrzednych kartezjanskich XYZ
elipsoidy WGS-84. Opracowanie wszystkich obserwacji zostalo wykonane za pomoca
oprogramowania Trimble Total Control w wersji 2.73. Schemat sieci wektorowej GPS
przestawiono na rysunku 2. Przyktadowy schemat przestrzenny rozproszenia wynikow
obserwacji dla punktu S z elipsami btedow (dla ukltadu WGS-84)
z dnia 26.03.2008 roku przedstawiono na rysunku 3.

om 50.0km

Rys. 2. Szkic sieci GPS w wyréwnaniu, w nawigzaniu do stacji ASG-PL
Fig. 2. Adjusted draft GPS network referring to the ASG-PL

W okresie badan wykonano 1145 sesji pomiarowych. W tym czasie stwierdzone
przemieszczenie pionowe wyniosto 0,074 m.

Do analiz bedacych przedmiotem pracy wykorzystano wyniki 900 sesji pomiarowych.
Blad wyznaczenia wspétrzednej Z w poszczegdlnych analizowanych sesjach pomiarowych
byl zmienny i wahat si¢ w granicach od m,,;;=10,0023 m do m,;,,=10,0090 m. Przed
przeprowadzeniem analiz odrzucono obserwacje obarczone najwigkszymi btedami.

Ostatecznie sredni btad dla sesji pomiarowych wyniost m;=10,0036 m.
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Rys. 3. Schemat przestrzenny rozproszenia wynikéw obserwacji dla punktu S, z elipsami btedow (dla
uktadu WGS-84), z dnia 26.03.2008 roku

Fig. 3. Displays spatial scheme of observation results scattering for point S with errors ellipse (for
WGS-84 system) of 26.03.08

Wyréwnane wspétrzedne Z w ukladzie WGS-84 postuzyly do obliczenia przemieszczen

pionowych w,(t) obserwowanego punktu. Obliczenia wykonano wzorem:

Wp 0; =Z, 4 —Z1 i=1,..., n, (1)
gdzie:
wy(t); — przemieszczenie pionowe punktu, stwierdzone w i-tej sesji pomiarowej,
Z; — obserwowana wspétrzedna Z punktu w pierwszej sesji pomiarowej,
i —  nr sesji pomiarowej,
n — liczba sesji pomiarowych.

W celu weryfikacji wynikéw pomiaréw cigglych wykonano pomiary wysokos$ciowe
metoda niwelacji precyzyjnej w nawigzaniu do reperu panstwowego II klasy. Punkt
znajdowal si¢ poza zasiegiem wplywéw eksploatacji gérniczej, a jego statos¢ kontrolowano.
W pomiarach wykorzystano niwelator kodowy Topcon DL 101C oraz kodowe taty inwarowe.
Przyrost obnizen w okresie badan, stwierdzony na podstawie wynikOw pomiaréw
wysokosciowych, wyniést 0,070 m. Jak wida¢, wyniki pomiaréw uzyskanych

z wykorzystaniem techniki GPS dobrze koreluja z wynikami pomiar6w wysokosciowych.
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4. Zarejestrowana aktywnos¢ sejsmiczna w okresie badan

W  okresie objetym badaniami, tj. od 16.01.2008 roku do 21.04.2008 roku,
zarejestrowano 36 wstrzasow o energiach rzedu od 10% do 10° J, ktére indukowaty roboty
gbrnicze prowadzone w polu obserwowanej $ciany. Maksymalna energia wstrzagsu w tym
okresie wyniosta 5,00-10°J. Z uwagi na matg aktywnos$¢ sejsmiczng w okresie badan, analizg
objeto 6 wybranych wstrzagséw o energii sejsmicznej nie mniejszej niz 7-10 3 J. Rozklad

analizowanych wstrzagséw na tle konturéw $ciany 183 przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Rozktad ognisk analizowanych wstrzagséw indukowanych $ciang 183
Fig. 4. Distribution of the focuses of the analysed tremors induced by longwall 183

5. Analizy zmian przemieszczen pionowych obserwowanego punktu
w czasookresie zwigzanym z wystapieniem wstrzasu

Zatozono, iz pomiary GPS pozwalaja na ciggla obserwacj¢ przemieszczen punktu
powierzchni terenu z zadowalajaca dokladnoscig. Wstepnie analizowano odcinki czasu
obejmujace kilkadziesigt godzin przed i po wstrzgsie. Analizy szczegélowe wykonano
nastepnie dla okreséw obejmujacych 20 godzin przed i po wystgpieniu wstrzgsu.

Zmiany przemieszczen pionowych przedstawiono na wykresach w odniesieniu do sesji
pomiarowej, w ktorej rejestrowano wstrzgs. Rozpatrywano réznice pomiedzy wartoscig
przemieszczenia w)(t); okreslona w kolejnych sesjach pomiarowych przed wstrzasem (i<0)
1 po wstrzagsie (i>0) a przemieszczeniem w)(t), stwierdzonym w sesji, w ktorej wystapit

wstrzas (i=0). Réznice obliczano wzorem:
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Awp (t)w,i = Wp ®); —wp )y - 2)
Zmiany przemieszczen pionowych Aw, (1), wyznaczonych na podstawie wynikéw
pomiaréw oraz wyréwnanych $rednig ruchomg dla czasookreséow 3 z analizowanych

wstrzgsOw prezentujg rysunki 5 — 7.
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Rys. 5. Obserwowane przemieszczenia pionowe w odcinku czasu zwigzanym ze wstrzgsem
zarejestrowanym 06.02.2008 roku
Fig. 5. Observed vertical displacements in the time period related to the tremor registered on 06.02.08
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Rys. 6. Obserwowane przemieszczenia pionowe w odcinku czasu zwigzanym ze Wwstrzagsem
zarejestrowanym 20.02.2008 roku
Fig. 6. Observed vertical displacements in the time period related to the tremor registered on 20.02.08
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Rys. 7. Obserwowane przemieszczenia pionowe w odcinku czasu zwigzanym ze wstrzgsem
zarejestrowanym 28.03.2008 roku
Fig. 7. Observed vertical displacement in the time period related to the tremor registered on 28.03.08

Na podstwie przedstawionych wykresow stwierdzono:

1. W czasookresach zwigzanym z kazdym z analizowanych wstrzasOw mozna wyrdznic¢ trzy

nastepujace po sobie okresy:

— przed wystgpieniem wstrzagsu obserwowano wypietrzenie lub spowolnienie procesu
obnizen — okres I,

— w nastgpnym okresie, obejmujagcym pewien odcinek czasu przed wystapieniem wstrzasu,
chwile jego wystgpienia oraz pewien odcinek czasu po wystgpieniu wstrzasu,
obserwowano duzy przyrost obnizen w krétkim czasie — okres II,

— po okresie obserwowanej zwigkszonej predkosci obnizen nastepowata stabilizacja
przemieszczen pionowych — okres III.

2. Obserwowane w okresach I i II charakterystyczne zmiany przemieszczen pionowych

mozna uznac za zaburzenie w przebiegu przemieszczenia.

Podobny charakter przebiegu przemieszczen pionowych stwierdzono w okresach
zwigzanych ze wstrzgsami zarejestrowanymi 24.02.2008 roku, 10.03.2008 roku oraz
16.03.2008 roku.

Analizy usrednionego (dla analizowanych wstrzagséw) przebiegu obserwowanych
przemieszczen pionowych wzgledem chwili wystapienia wstrzasu wykazaty, ze juz 16 godzin
przed wstrzagsem obserwowano ograniczenie procesu obnizen i nieznaczne wypigtrzenie.

Maksymalne wypi¢trzenie wystgpowalo na ok. 4 godziny przed wstrzagsem, po czym
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nastepowal zwigkszony przyrost obnizen, ktéry trwal jeszcze 2 godziny po wystapieniu

wstrzasu. Trzeba jednak podkresli¢, ze powyzsze czasookresy dla poszczegdlnych wstrzaséw

mogg si¢ istotnie roznic.

6. Podsumowanie

1.

W  pracy przedstawiono wyniki analiz zmian zaobserwowanych przemieszczen
pionowych punktu zastabilizowanego w obszarze wptywéw eksploatacji $ciang 183
w poktadzie 418 KWK ,Pokéj”. Analizy dotycza czasookreséw zwigzanych
z wystapieniem wstrzgsOw indukowanych tg eksploatacjg. W ich wyniku stwierdzono, iz
w przebiegu przemieszczen pionowych w czasie, w czasookresach zwigzanych
z wystgpieniem analizowanych wstrzagséw, wystgpuje powtarzalno$¢. Mozna wydzieli¢
trzy (I, II, III) nastepujace po sobie okresy, réznigce si¢ predkoscia zmian
zaobserwowanych przemieszczen pionowych. Charakterystyczne zmiany przemieszczen
w okresach 1 i II, polegajace na spowolnieniu procesu obnizen lub wypietrzeniu,
a nastepnie zwigkszonej predkosci obnizen obserwowanego punktu, uznano za zaburzenie
w przebiegu przemieszczenia. Zaburzenie to stwierdzano przed kazdym z analizowanych
wstrzagsOw, co wskazuje, iz moze ono stanowi¢ predyktor wstrzasu indukowanego
eksploatacja scianowa.

Z uwagi na fakt, iz obserwowany przebieg przemieszczenia pionowego jest silnie zalezny
od zmiennego postgpu frontu eksploatacyjnego oraz zmieniajacej si¢ odlegtosci frontu
scianowego od punktu pomiarowego i reologicznych witasnosci goérotworu, w celu
sformutowania ostatecznych wnioskéw nalezy wykona¢ analizy uwzgledniajace

wymienione czynniki.
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Abstract

In the study are presented the results of analyses of changes of the observed vertical
displacements of a point located in the area of direct influence of the longwall exploitation in
the Coal-Mine “Pokéj” (fig.1). Vertical displacements were determined on the base of the
results of continuous measurements using the GPS technique (fig.2, fig.3). The displacements
analyses were conducted in a time period, including the moment of the occurrence of tremors
induced by this exploitation (fig.4). It was determined that the course of vertical
displacements in time, in the period connected with the occurrence of analysed tremors, is
repeatable. We can distinguish three, following in succession, periods (I, II, III- fig.5, fig.6,
fig.7) of the characteristic changes of the observed vertical displacements. The characteristic
changes in the periods I and II consisting in a decrease of subsidence velocity or uplift and
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then the increase of subsidence velocity of the observed point were considered as
a disturbance in the course of vertical displacements. This disturbance occurred before each
of the analysed tremors. Basing on the above, it was accepted that the disturbances can be
viewed as a predictor of tremor induced by longwall exploitation.



