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Streszczenie. W pracy analizowano wyniki pomiarów długości mię- 
dzy punktami linii obserwacyjnej. Stwierdzono anomalię miejsc wystę
powania maksymalnych i zerowych wartości przesunięć poziomych wy- 
nikłę prawdopodobnie wskutek zsuwania się nadległych warstw góro
tworu nad eksploatowanym pokładem o nachyleniu * =  3°.Obliczono war
tości tzw. współczynnika szczelinowatości s na podstawie zmierzo
nych wartości przesunięć poziomych u, przyjmując zmienność parame
tru rQ = rQ (x) w poszczególnym punkcie pomiarowym.. Przedstawiono 
zmienność współczynnika szczelinowatości su ix) w zależności od od
ległości "x" danego punktu od eksploatacji.

1. WSTĘP

Nieckę poeksploatacyjną wg założeń teorii statystyczno-całkowej T. 
Kochmańskiego [4] opisuję trzy parametry "a", "b", "ro" oraz "d" tzw. ob
rzeże pola eksploatacyjnego. Całkowanie elementarnych wpływów dw odbywa 
się po powierzchni rzutu pola eksploatacyjnego zmniejszonego na brzegach 
o wartość "obrzeża” d.

T. Kochmański, określajęc pojęcie "funkcji szczelinowatości", wprowa
dził do wzorów na obliczenie odkształceń poziomych &x tzw. współczynnik 
szczelinowatości [83 jako dodatkowy parametr teorii.

W niniejszej pracy przeprowadzono analizę wyników pomiarów odległości 
między sęsiednimi punktami linii obserwacyjnej na powierzchni terenu pod 
wpływem eksploatacji zawałowej płytko zalegającego pokładu węgla oraz wy
znaczono wartości współczynnika szczelinowatości su z wartości przesunięć 
poziomych punktu.

2. OPIS EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ I POMIARÓW GEODEZYJNYCH

Kopalnia Węgla Kamiennego K. eksploatowała partię pokładu 324/1 o śred
niej grubości g = 1,50 m systemem ścianowym z zawałem stropu. Szkic po
la eksploatacyjnego przedstawiono na rys. 1. średnia głębokość eksploata
cji wynosi ok. 92 m. średni kęt nachylenia pokładu wynosi a =  3°.

Na powierzchni terenu zastabilizowano linię ziemnych punktów obserwa- 
cyjnych i wykonywano okresowe pomiary geodezyjne. Przed eksploatację (4.6. 
1969) przeprowadzono pierwszy pomiar (niwelacja niwelatorem samopoziomuję- 
cym KON/I 007 i pomiar długości stalowę taśmę mierniczą z podziałkę mili



104 T. Lubina

metrową). Ostatni pomiar (13.3.1970) wskazywał na uspokojenie się ruchów 
górotworu na powierzchni terenu i wyniki tego cyklu przyjęto do analizy 
Jako deformacje statyczne. Usytuowanie punktów linii obserwacyjnej na po
wierzchni terenu względem eksploatacji przedstawiono na rys. i. Odległość 
między punktami wynosi średnio 5 ro.

Rys. 1. Szkic pola eksploatacyjnego i usytuowanie punktów pomiarowych na
powierzchni terenu

Analizę końcowych wartości osiadań punktów przeprowadzono w pracach 
[9, 10], wyznaczając wartości parametrów "a", "b" i "r " niecki statycz
nej przy wykorzystaniu grafikonów 0. Magdziorza [3, 5, 12]] i przy pomocy 
programu DRUK opracowanego przez W. Piwowarskiego. Analiza ta wskazywała 
pa zmienność wartości parametru rQ na powierzchni terenu w zależności od 
odległości poziomej badanego punktu od eksploatacji.

Obliczona wartość współczynnika eksploatacyjnego "a" wynosi 0,9, nato
miast wartość parametru ”b" obliczono wg empirycznego wzoru T. Kochmań
skiego £7]]:

»“ > - H - H W f f r r  <■>

gdzie:
z - odległość pionowa punktu, w którym obliczamy wartość wskaźnika de

formacji od stropu eksploatowanego pokładu.

i

/
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W naszym przypadku, podstawiając do wzoru (l) z = H = 92 i, otrzymamy 
b = 1,203 5S 1,2. Wartość obrzeża d = 10 m przy krawędzi zachodniej i 
d = 5 m przy krawędzi wschodniej pola eksploatacyjnego wyznaczono drogę 
kolejnych przybliżeń (rys. 3).

Majęc wyznaczone wartości parametrów "a" i “ro " z analizy wyników po
miarów składowej pionowej (osiadań) poeksploatacyjnych przemieszczeń punk
tów przystąpiono do analizy wartości składowej poziomej (przesunięć pozio
mych u) wektora przemieszczeń.

3. ANALIZA WYNIKÓW POMIARÓW ODLEGŁOŚCI POZIOMEJ
MIĘDZY PUNKTAMI LINII OBSERWACYJNEJ

W tablicy 1 zestawiono wyniki pomiarów odległości między sąsiednimi 
punktami linii obserwacyjnej na powierzchni terenu wg pomiaru z dnia a .6. 
1969 r. 1 z dnia 13.3.1970 r. Różnice długości poszczególnych przęseł ob
liczono :

A u  = 1 (13.3.70) “ 1(4.6.69)

wyniki zestawiono w tablicy 1 i zilustrowano na wykresie (rys. 2 - linia

1 ).
Analiza wartości osiadań ostatniego punktu linii - punktu 89 - pozwala 

przyjąć z niwielkim błędem, że punkt 89 znajduje się poza wpływem eksploa
tacji górniczej - jest więc punktem stałym. Począwszy od punktu 89 sumo
wano różnice długości A u  - otrzymano w ten sposób wartość bezwzględnego 
przesunięcia poziomego poszczególnego punktu linii obserwacyjnej. Wyniki 
obliczeń przedstawiono w tabl. 1. Miejsca maksymalnych wartości przesu
nięć poziomych:

punkt 53 u „ *= - 326 mm, max
punkt 40 u = + 408 mm,r max

występują nad teoretyczną krawędzią eksploatacji i pokrywają się z punk
tami przegięcia profilu niecki osiadania. Natomiast miejsce zerowych prze
sunięć poziomych (u = 0) jest przesunięte w kierunku upadu pokładu o ok.
8 m od miejsca występowania największej wartości osiadania (pkt 47). We
dług teoretycznych założeń miejsca te powinny się pokrywać. Miejsce wystę
powania największej wartości osiadań (pkt 47-1221 mm) jest równocześnie 
punktem osi symetrii pola eksploatacyjnego i niecki osiadania na powierz
chni terenu (rys. 3). Niezgodność tę, aczkolwiek niewielką, można tłuma
czyć między innymi "silniejszym" wpływem nachylenia pokładu na wartość 
dewiacji przesunięcia poziomego aniżeli na wartość dewiacji osiadania.Być 
może mamy tu do czynienia z dodatkowym zjawiskiem przesuwania się (ślizga
nia) warstw górotworu w kierunku upadu, nie powodującym wzrostu wartości
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Tablica 1

Wyniki pomiarów długości między punktami linii obserwacyjne] i wartości
przesunięć poziomych

t-p. Przęsło
pkt-pkt

Długość
4.6.69

mm

Długość
13.3.70

mm
A u
mm

Uzm 
(pkt 89) 

mm

, uzm
(pkt 47) 

mm

1 89-88 5052 5049 -3 + 3 -42
2 88-87 4954 4954 0 + 3 -39
3 87-86 3973 3791 -2 +5 -37
4 86-85 6112 6109 -3 +8 -34
5 85-84 5034 5041 +7 + 1 -41
6 84-83 4985 4987 + 2 -1 * -43
7 83-82 5062 5057 -5 + 4 -38
8 82-81 5460 5464 + 4 0 -42
9 81-80 4447 4446 -1 + 1 -41
10 80-79 4955 4954 -1 +2 -40
11 79-78 5078 5077 -1 +3 -38
12 78-77 4962 4970 + 1 +2 -40
13 77-76 4971 5019 +3 -38
14 76-75 5017 4969 + 2 + 1 -40
15 75-74 4968 4988 + 1 0 -41
16 74-73 4987 4988 + 1 -1 -42
17 73-72 5456 5458 +2 -3 -44
18 72-71 4524 4525 + 1 -4 -45
19 71-70 5020 5023 + 3 -7 -48
20 70-69 4948 4950 +2 -9 -50
21 69-68 5037 5039 +2 -11 -52
22 68-67 4935 4938 + 3 -14 -55
23 67-66 3714 3714 0 -14 -55
24 66-65 6241 6244 + 3 -17 -58
25 65-64 5046 5048 +2 -19 -60
26 64-63 5012 5020 +8 -27 -68
27 63-62 5020 5027 + 7 -34 -75
28 62-61 5035 5045 + 10 -44 -85
29 61-60 5023 5035 +12 -56 -97
30 60-59 4966 4987 +21 -77 -118
31 59-58 5075 5102 +27 -104 -245
32 58-57 4995 5039 +44 -148 -189
33 57-56 5067 5117 +50 -198 -239
34 56-55 5002 5057 +55 -253 -294
35 55-54 5013 5065 +52 ' -305 -346
36 54-53 4999 5020 +21 -326 -367
37 53-52 5013 4992 +21 -305 -345
38 52-51 4549 4484 -65 -240 -281
39 51-50 5448 5359 -89 -151 -192
40 ' 50-49 4995 4925 -70 -81 -122
41 49-48 5034 4960 -68 -131 -54
42 48-47 4990 4929 -61 + 48 +7
43 47-46 5004 4959 -45 + 93 + 52
44 46-45 8891 8779 -112 +205 +164
45 45-44 4681 4633 -48 +253 +212
46 44-45 5022 4967 -55 + 308 +267
47 43-42 5019 4969 -50 + 358 + 317
48 42-41 4973 4944 -29 + 387 + 346
49 41-40 5053 5032 -21 + 408 +367
50 40- 39 4998 4997 -1 +409 +368
51 39-38 5987 5101 + 14 + 395 +354
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Rys. 2. Wykres wartości przesunięć poziomych wg pomiarów w terenie
1 - różnica długości między punktami obliczona wg wzoru (2), 2 - wartości 
przesunięć poziomych "u" liczone od punktu 89, 3 - wartości przesunięć po
ziomych liczone od skorygowanego punktu zerowych przesunięć poziomych

(pkt 47)
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osiadań, ale wpływającym na zwiększenie wartości przesunięć poziomych.In
terpretacja tej anomalii wymaga dalszej szczegółowej analizy wykraczaję- 
cej poza ramy niniejszej pracy.

Rys. 3. Szkic punktów linii pomiarowej nad eksploatację z zaznaczeniem 
charakterystycznych miejsc obliczonych 1 zmierzonych wartości przesunięć

poziomych

Przyjmijmy zgodnie z teoretycznymi założeniami i analizę osiadań punk
tów nad eksploatację, że miejsce zerowych przesunięć poziomych "u" wystę
puje w miejscu maksymalnych osiadań. Na podstawie tego założenia obliczo
no wartości bezwzględnych przesunięć poziomych poszczególnych punktów su- 
mujęc wartości różnic długości ( u) wg pomiarów od ww. punktu. Otrzymano 
w ten sposób inne wartości bezwzględnych przesunięć poziomych. Wyniki ob
liczeń przedstawiono w tablicy 1. Należy podkreślić, że uzyskano prawie 
idealnę symetrię wartości przesunięć poziomych "u”, przykładowo na krawę
dziach eksploatacji:

punkt 53 “ - 367 mmmax

punkt 40 umax " + mm‘

Natomiast w punktach znacznie oddalonych od eksploatacji (pkt 80-82) znaj- 
dujęcych się praktycznie poza wpływem eksploatacji, gdzie wartości prze
sunięć poziomych powinny zbliżać się do zera - występuje stała wartość 
przesunięcia poziomego ok. -40 mm, sugerujęca swoim charakterem "błęd sta
ły". Przyjęcie “błędu stałego" ok. 40 mm i korekta przesunięć poziomych 
właśnie o tę wartość daje nam w wyniku obraz przesunięć jak przy założe
niu stałości punktu 89. W tej stacji dalszę analizę prowadzono dla jedne
go 1 drugiego obrazu przesunięć poziomych osobno.
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4. OBLICZENIE TEORETYCZNYCH WARTOŚCI PRZESUNIĘĆ POZIOMYCH 

Wartości przesunięć poziomych "u" obliczono wg wzoru

ag db a ni a sinar0 * “31 • AY. A  - T f r
8ina

db*
dz

q db 
u dz'

(3)

(4)

gdzie:
u - wartość przesunięcia poziomego, mm, 
a - współczynnik eksploatacyjny, parametr teorii 

rowa,
m.

wielkość bezwymia-

g - średnia grubość eksploatowanego pokładu,
^  - wartość pochodnej funkcji b(z), wielkość bezwymiarowa,
su - współczynnik szczelinowatości poziomej obliczony na podstawie

zmierzonych "bezwzględnych" przesunięć poziomych, wielkość bezwy
miarowa ,
przyrost funkcji przesunięć poziomych ¥ (b, r ),A  V ■ 

et ■ kęt określajęcy eksploatację w formie wycinka pierścienia kołowe
go.

T. Kochmański, określajęc pojęcie "funkcji szczelinowatości" CeJ, wpro
wadził do wzorów dla obliczania odkształceń poziomych "współczynnik szcze
linowatości" sx Qj, 7, 13, 14], którego wartość określa się z wyników 
pomiarów odkształceń poziomych £ . W niniejszej pracy wprowadzono oznaczę-
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nie współczynnika szczelinowatości obliczonego z analizy wartości przesu
nięć poziomych jako su w odróżnieniu od sx> Podobne oznaczenie wprowa
dził 3. Zych w pracy Q.4] , w której stwierdzono, że s^ Jest funkcję od
ległości punktu od eksploatacji podobnie jak sx .

Przyjmujęc, że wartość parametru rQ Jest również zależna od odległo
ści poziomej punktu od eksploatacji (rys. 4), wartość przesunięcia pozio
mego można określić jako funkcję:

u (x) a ,g,Y [b(z), r0 (xyz)], su (x,y,z) (5)

W niniejszej pracy obliczono wartości przesunięć poziomych wg wzoru (3), 
przyjmujęc su « 1 oraz różne wartości parametrów rQ (15, 20, 30, 40 i 
50 m). Wartość współczynnika szczelinowatości s obliczono dla każdego 
punktu i dla poszczególnych wartości r :

(6)

gdzie :

uzm ” wart0^ci przesunięcia poziomego w danym punkcie wg pomiarów,mm, 
uteor “ "artość przesunięcia poziomego obliczona teoretycznie wg wzoru

(3) w danym punkcie przy przyjęciu su * 1, mm.

Rys. 6. Wykresy wartości "współczynnika szczelinowatości" su dla przyję- 
Jętych wartości r . Wartości przesunięć poziomych liczone od skorygowa

nego punktu występowania u = 0 (pkt 47)
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Wyniki obliczeń s przedstawiono w formie wykresów (rys. 5 i 6). Uwzględ
niając konkretną wartość parametru rQ w danym punkcie (rys.4) skonstruo
wano wykres wartości su (x) - przy przyjęciu stałości punktu 89 (rys. 7) 
i przy przyjęciu skorygowanych miejsc występowania u ■ 0 i umax (rya.8). 
Szczegółową analizę błędów aproksymacji wartości teoretycznych do warto
ści zmierzonych przesunięć poziomych przeprowadzono w pracy £lf] .

Rys. 7. Wykres wartości "współczynnika szczelinowatości" su po uwzględ
nieniu zmienności >"o (x) przy przyjęciu stałości punktu 89

Rys. 8. Wykres wartości "współczynnika szczelinowatości" su po uwzględ
nieniu zmienności r0 (x) i przyjęciu wartości przesunięć poziomych li

czonych od skorygowanego punktu występowania u = 0 (pkt 47)
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5. PODSUMOWANIE

Analizując wyniki pomiarów odległości między punktami linii obserwacyj
nej stwierdzono, że obliczone na tej podstawie wartości bezwzględnych 
przesunięć poziomych "u" zależę od przyjęcia początku układu, od którego 
obliczamy bezwzględne przesunięcia:

- od punktu praktycznie położonego poza zasięgiem wpływów lub
- od punktu, w którym wg teoretycznych założeń powinno być u = 0 i za

chowana symetria funkcji przesunięć.

W jednym i drugim przypadku wartości przesunięć poziomych w punktach po
miarowych powinny być takie same. Stwierdzona w analizowanym przypadku a- 
nomalia Jest prawdopodobnie wynikiem zsumowania (ślizgania) się warstw 
nadległego górotworu spowodowana nachyleniem pokładu ok. 3° i dużym nachy
leniem niecki poeksploatacyjnej. Obliczone wartości współczynnika szcze
linowatości su są zależne od odległości punktu od centrum eksploatacji, 

w którym występuje u = 0. Wykres funkcji su[j{'ro^x 0  przedstawiono na 
rys. 7 i 8.

Na podstawie przeprowadzonej analizy można wnioskować, że pojęcie 
"współczynnika szczelinowatości" su nie należy kojarzyć ze "współczynni
kiem szczelinowatości" sx [j7, 8, 13^ w świetle praktycznego jego stoso
wania. W analizie deformacji poeksploatacyjnych prawdopodobnie należy o- 
graniczyć się do "współczynnika szczelinowatości" sx , czyli w stosunku 
do odkształceń poziomych 8^.
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B  f lO K J ia a e  6 b u i n  a H a j m 3 0 B a H H H e  p e s y j i b i a m  H 3 M e p e H H B  j l e h h h  M e a y ty  TO HK aM H 

H 3 M e p H T e j I b H 0 f t  J IH H H II . I I O r B e p j im e H O  O T K JIO H eH H e M e o l  B h iO T y n a H H B  M aK C H M aJIiH B IX  H 
H y j ie B H X  b s j i h h h h  r o p H 3 0 H T a j i i . H u x  n e p e M e m e H H it  B e p o j iT H O  H 3 - 3 a  C f lB H ra H H H  B H in e j i e -  

x a n H x  c J i o e B  H a ,n  s K c n j iy a T H p o B a H H h n t  n z a o T o u  H a K J io H e H H tm  H a  o c =  3°. B im H C J ie H O  

B e jIH H H H b l K 03(jX *)H IJ,H eH Ta T p e m H H O B a T O C T H  S  H a  O C H O B e H 3 M 0 p e H H b tX  B eJIH H H H  T O p H — 

3 0 H T a j iB H N x  n e p e u e n e H H i t  s u  , n p u H H M a a  h 3 M 6 h h h b o c t b  n a p a n e i p a  r Q «  r Q ( x )  b  o t -  

A e Z b H O i l  H 3 M e p H ie .1 b H O i t  T O H K e . n p e f l C T a B j i e H O  H S M S H H H B O C T L  K 0 3 (J x |)H liH e H T a  T p e U H H O -  

B a T O C T H  B 3 a B H C H M 0 C T H  OT p a C O T O H H H H  H M e * A y  K S U iflO it TO HK OB a  TOpHOJO S K C O i y a -  

T a ilH IO .

AN ANALYSIS OF RESULTS OF GEODESIC MEASUREMENTS 
OF HORIZONTAL DISPLACEMENTS OF POINTS ON THE SURFACE 
FOR THE INFLUENCE OF MINING EXPLOITATION

S u m m a r y '

In the paper, results of measurements of distances between points of 
measure line were analysed. It was found the anomaly of horizontal displa
cements, probably caused by sliding down the beds, which lay over exploi- 
tated seam of 0:= 3° dip, in the places where maximum or zero values of 
displacements occur. It has been estimated the values of fissuring coef
ficient of s^., on the base of measured values of horizontal displacements 
of u, shereto a varying or rQ = ro (x) parameter had assumed. A varying 
of fissuring coefficient of su (x) in the dependence upon the distances of 
x from underground exploitation for the respective point of measure line 
has been presented.


