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CIŚNIENIE DEFORHACYJNB GÓROTWORU JAKO OŚRODKA REOLOGICZHEGO 
DZIEDZICZNEGO NA OBUDOWJ WYROBISKA KORYTARZOWEGO

S tre s z c z e n ie . W ykorzystując zasadę V o lte rry  w pracy przed
staw iono sposób ro z sz e rz en ia  is tn ie ją c y c h  rozw iązań s tan u  naprę
żen ia  i  o d k sz ta łcen ia  górotw oru jako ośrodka sp rę ż y s te g o , na 
b a rd z ie j ogólns i  uniw ersalny przypadek górotw oru -  masywu s k a l
nego reo lo g iczn eg o , p osiada jącego  w łasności p e łz a n ia . Na podsta
wie przedstaw ionych praw ideł i  z a leżn o śc i określono c iśn ie n ie  
deformacy jne górotw oru -  jako  ośrodka lepkosprężystego  o modelu 
całkowym z jądrem  d z ie d z ic zn o śc i typu Rabotnowa -  na obudowę wy
ro b isk a  o p rzek ro ju  kołowym.

Przechodzeniu  z robotam i górniczym i na coraz to  większe g łębokości 
tow arzyszą nowe nie spotykane na g łębokościach  m niejszych przejawy c i ś 
n ie n ia  górotw oru w sąs ied z tw ie  wyrobisk g ó rn iczych ,

W góro tw orzę ,wokół w yrobisk , występuje gran iczny  s ta n  naprężenia 
p rze jaw ia jący  s ię  w formie gwałtownych zruszeń  / tą p n i^ ó , nagłych wyrzu
tów s k a ł i  gazów, zawałów/ lu b  w formie intensywnych przem ieszczeń sk a ł 
ku wyrobiskom. Dla rozważań nad mechanizmem w spó łdzia łan ia  obudowy ka
p ita ln y c h  wyrobisk g ó rriczy ch  z górotworem, w warunkach geotechnicznych 
dużych g łębokości p o lsk ic h  z a g łę b i ,  szczegó ln ie  in te re su ją c y  j e s t  w łaś
nie  te n  d ru g i ty p  z jaw isk , jako  charak te rys tyczny  d la  sk a ł osadowych, 
tow arzyszących złożom k o p a lin  użytecznych.

Badania w łasności fizykom echanicznych, a szczegó ln ie  w łasności Teo
log icznych  s k a ł k a rb ońsk ich , prowadzone w In s ty tu c ie  P ro jek tow ania , Bu
dowy Kopalń i  Ochrony Pow ierzchni P o lite c h n ik i ś l ą s k ie j  w skazują, że 
skały  typu iłowców, mułowców i  słabych  piaskowców, za leg a jące  na więk
szych g łęb o k o śc iach , mogą być w w iększości za liczan e  do sk a ł n ie s ta te 
cznych lub  ś re d n io s ta te c z n y ch . C h arak teryzu ją  s i ę  one wyraźną skłonnoś
c ią  do p e łz a n ia . W praktyce zjaw isko to  przejaw ia s ię  intensywnymi 
przem ieszczeniam i masywu skalnego ku wyrobiskom i  obciążen iam i, k tó re  
n ie je d n o k ro tn ie  znacznie p rz e k ra c z a ją  podporności obudów.
Utrzymanie w yrobisk w s ta n ie  statecznym  w ta k ic h  warunkach wymaga s to 
sowania obudowy o sp e c ja ln ie  dobranych param etrach ok reśla jący ch  j e j  
w spółpracę z górotworem, ze szczególnym uwzględnieniem sk łonności 
s k a ł  do p e łz a n ia .



24 M.Borecki, M.Kwaśniewski. St.Oleksy

W związku z tym konieczne s ta ło  s i ę  rozszerzen ie  is tn ie ją c y c h  ro z 
wiązań stanu  naprężenia i  odksz ta łcen ia  górotworu wokół w yrobisk, jako 
ośrodka sp rężystego , na b a rd z ie j ogólny i  uniwersalny przypadek g ó ro t
woru -  masywu skalnego reo log icznego , posiadającego  w łasności p e łz a n ia . 
S ta ło  s ię  to  możliwe d z ię k i w ykorzystaniu równań t e o r i i  d z ie d z ic zn o śc i, 
t e o r i i  pełzan ia  c i a ł  o równaniu^ stan u  Boltzm anna-Volterry [1 ,3}

¿-/t/ = f e e r J L C t - T J c t r ]  h
o

W równaniu /1I/  ff oznacza współczynnik sp rę ż y s to śc i podłużnej m a te ria 
łu ;  funkcja L / t  - f  / ,  będąca jądrem tego równania całkowego, nazywa 
s ię  jądrem pełzan ia  /jądrem  d z ie d z ic z n o ś c i/ . J e s t  ona fu n k cją  ch a rak te 
rystyczną  /oznaczaną eksperym en ta ln ie/ dla danego ośrodka; odzw iercied
la  /"d z ie d z ic z y " / wpływ naprężenia 6 " ( T )  przyłożonego w c h w ili T 
i  d z ia ła jąceg o  w czasie  d t  na jego odksz ta łcen ie  w c h w ili t .
W oparciu  o przeprowadzone w In s ty tu c ie  P ro jek tow ania , Budowy Kopalń 
1 Ochrony Powierzchni P o x itech n ik i ś lą s k ie j  badania sk a ł karbońskich 
BOff na pełzan ie stw ierdzono [2j  , że krzywe p e łzan ia  tych  sk a ł osado
wych n a jb a rd z ie j dokładnie aproksymuje s ię  za pomocą fu n k c ji odpowiada
ją c e j jąd ru  pe łzan ia  typu fu n k c ji  eksponencja lnej ułamkowego rzędu 
Babotnowa:

Ł f t . t - T H t - r '  g

gdzie :

t  -  c z a s ,
a i t / 3 -  parametry f iz y c z n e , przy czym f t y O

f~> -  funkcja gamma E u le ra , 
f  -  jednostkowy p rz e d z ia ł czasu .

Odpowiadającą ją d ru  / 2/  fumccję p e łzan ia  ok reśla  s ię  w ykorzystując 
aproksymację Kosowskiego [ 8] . Otrzymuje s ię :

4  - W t

gdzie :
x : p -  parametry p e łzan ia  /o  wymiarze t "*"*)

¡ ¡ ' i d - w ielkości s t a ł e ,  przy czym oć=0,7, ^ 0 , 7

Jak wskazano na podstawie szczegółowych a n a liz  w pracy [6] funkcja /3 /  
aproksymuje zadowalająco krzywe p e łzan ia  sk a ł osadowych, uzyskane 
z badań zarówno kró tkotrw ałych  /o d  5-minutowych do 360-godzlnnych/, 
jak  i  trw ających niemal rok. Funkcja ta  op isu je  I  stadium  /stadium  
p łz an ia  pierw otnego/ uogólnionej krzywej pełzania sk a ł.
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Zgodnie z zasadą V o lte r ry , nazwaną ta k  p rzez Rabotnowa [3,7] , w łasnoś
c i  dz iedziczne  ośrodka p e łza jąceg o  będą uw zględnione, j e ż e l i  w formu
łach. uzyskanych przy rozw iązaniu  zadań t e o r i i  sp rę ż y s to śc i s ta ła  sp rę 
ży ste  zastąpim y odpowiednimi operatoram i całkowymi.
Dla ją d ra  p e łzan ia  Rabotnowa opera to ry  całkowe mają p o stać :

I  = B0 [ 1  -  jć £  C - t j ]

Ó “ G0 [1 /4/

i>= to  [1 3« r - w ]

g d z ie : E0 , a 0 , "  w arto śc i odpowiednich modułów ośrodka sprężystego

/ i

Cd? 1 -  2 P o  
-----

3 *
2 / 1 + V?0/ '

/ 5 /

Rozwikłanie fu n k c ji  operatorów  całkowych może być wykonane za pomocą 
w łasności operatorów  opisanych za leżnościam i [7|,s3 :

£ < * > £ ( « / -  / 6 /

1-oc13‘ (-/i) = 1+% fi) /7/

X " ( ~ f i ) - f - i r  J ih n  x  M

/ - g ™  n * )  =  / ł  I ; * -  3 -  ć v ,  / 9 /

^  mig d z ie : r v -  p ie rw ia s tk i równania 1 + /   —  = O,
K /*/ -*1 '

ak -  sp e łn ia  układ 1 + y  . —    = 0 ; / i  = 1 , 2 , . . . / ,
k * i"  '  k

a w ykorzystania aproksym acji Rozowekiego [9] :

Z { - Ą h - ł [ i - e * ’ ( - r / > t ~ ‘) ]  /1 0 /



26 M.Borecki. M,Kwaśniewski. St.O leksy
umożliwia doprowadzenie rozw iązania do re z u l ta tu  liczbow ego.

Ha podstawie przedstaw ionych praw ideł i  z a leżn o śc i zo s tan ie  ro zsze 
rzone rozw iązanie dotyczące o k reślen ia  c iś n ie n ia  de formacyjna go górotwo
ru  -  traktowanego jako ośrodek sp rężysty  -  na obudowę, na ośrodek te o 
logiczny o fu n k c ji pełzan ia  odpowiadającej ją d ru  Babotnowa /p o r.w zó r 2/  
w aproksym acji Rozowsklego /p o r .  wzór 3 / .
Punktem w yjścia do przedstaw ionych rozważań j e s t  zastosow anie rozw iąza
n ia  dotyczącego w ie lkośc i c iś n ie n ia  deformacyjnego górotworu -  jako 
ośrodka sprężystego -  na obudowę wyrobiska o p rzek ro ju  kołowym. Ha 
podstawie t e o r i i  sp rę ż y s to śc i otrzymuje s ię  następu jące  wzory na w ie l
kość naprężeń w otoczeniu  obudowanego wyrobiska kołowego [1 1 ] :

<& -  p + (p  -  p0) 7

2 / 1 1 /
<?r = P -  (P * P0) J?

g d z ie : p -  naprężenie pierw otne w górotw orze, przy czym p = pz = Px ,
p0 -  oddziaływanie obudowy na górotw ór, 
a -  promień wyrobiska w wyłomie,
r  -  od leg łość dowolnego punktu od środka w yrobiska.

Wielkość przem ieszczenia dowolnego punktu położonego w o d leg ło śc i 
r  od środka wyrobiska obliczymy z uogólnionego prawa Hooke 'a

= r -  + / 12 /

Przy 1? = 0 ,5  i  -  0 /b ra k  m ożliwości o d k sz ta łcan ia  s ię  górotworu 
w kierunku równoległym do o s i w yrobiska/ składowa naprężenia 0" 
wynosi

6*y ■ 2 ( 6 b  + (3'r )  /1 3  /

Z równania /1 2 / ,  po uwzględnieniu w nim za leżn o śc i /1 1 /  i  /1 3 / ,  o trz y 
mujemy formułę na w ielkość przem ieszczenia dowolnego punktu położonego 
w otoczeniu  wyrobiska kołowego:

2
~ p 0/  / u /

Przem ieszczenie dowolnego punktu leżącego na konturze w yrobiska f 
t $ .  d la  r  * a ,  wynosi

Aa  =■ u = /p  -  p0/  / 15 /
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Dla ośrodka n ie śc iś liw e g o  /)?  = 0 ,5 /  moduł sp rę ż y s to śc i

B -  30,

gdzie 0 j e s t  modułem s p rę ż y s to ś c i postaciow ej górotworu«
Zależność /1 5 /  przyjm uje p o s ta ć

u = -§ (r- /p  -  p0/  /15s /

D opisując do z a le ż n o śc i powyższej równanie

P0 -  % U / 16/

op isu jące  re a k c ję  obudowy jako fu n k c ję  j e j  sz tyw nośc i, otrzymujemy 
układ dwóch równań, z k tó rych  określamy w ielkość c iś n ie n ia  deform acyj- 
nego górotw oru -  jako  ośrodka sp ręży steg o  -  na obudowę wyrobiska o prze
k ro ju  kołowym.
W ielkość c iś n ie n ia  o k reś la  za leżność

Po — r h s -  /1 7 /
1 + a *

g d z ie : p -  naprężen ie  pierw otne w góro tw orze, przy czym:

P * Pz * Px / z a ło ż e n ie / ,
3 -  moduł s p rę ż y s to ś c i postaciow ej górotw oru, 
a -  prom ień wyrobiska w wyłomie,
^  -  w spółczynnik o k re ś la jący  ch a rak te ry s ty k ę  /sz tyw ność / 

obudowy.

Formuła /1 7 /  nie uwzględnia zjaw iska pe łzan ia  górotw oru.
Zgodnie z zasadą V olterry  z o s ta n ie  ono uwzględnione przez zamianę 
s t a ł e j  sp rę ż y s te j  G w w yrażeniu /1 7 /  operatorem  całkowym 5  / 4 / :

ó -  S0 [1 -pcć £ ( - Ą ) ]  :

Przy wyprowadzeniu formuły /1 7 /  p rz y ję to ,  że $ 0 = 0,5« Dla t e j  w arto ś- 
c i  'Qq , zgodnie z za leżnościam i / 5 /  $ ,'0 “ OĆ a /#c * t s tą d  w na
szym przypadku:

Ó -  G0 [ i  ~ %  9 «  ( V 9  J

Aproksymując o p e ra to r  ( - f t )  w powyższej za leżn o śc i wyrażeniem / 10 /
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otrzymujemy :

Ü = G0 { ! -  [1 -  e x p ( - ? / 3 t  ’■“ ) ] ]  /1 8 /

Przepisujemy wyrażenie / “l i /  z uwzględnieniem zamiany s t a ł e j  sp rę ż y s te j 
G operatorem całkowym Gs

’ • ■ - T r i r

Uwzględniając w formule / 19 /  za leżność  /1 8 / ,  otrzymujemy

/ 'IS /

P0A /

a %

/20/

Zauważmy, że

P0/ o /
P

7 7 3 Z
a a

/ 20a /

_______ p_________
Po i00) " Po max ” 2 G /1 -  —) /2 0 b /

1 + <x A

Zależność /2 0 /  określa  w ielkość c iś n ie n ia  de formacyjnego górotworu 
w fu n k c ji czasu na obudowę wyrobiska o p rzek ro ju  kołowym. Widzimy, że 
w rozpatrywanym ośrodku dziedzicznym początkowa w ielkość tego c i ś n ie 
n ia  / 20a /  j e s t  równa c iś n ie n iu  w ośrodku sprężystym , a n astęp n ie  
w zrasta do pewnej w a rto śc i, k tó ra  g en era ln ie  j e s t  m niejsza od naprężeń 
pierwotnych / r y s . 1 /  i  zależy od współczynnika ch arak teryzu jącego  sztyw
ność obudowy oraz od parametrów p e łzan ia  górotw oru l i  /S .

Warto tu  zwrócić uwagę, że podane ro zw iązan ie , op isu jące  c iśn ie n ie  
deformacyjne górotworu jako ośrodka lepkosprężystego  o modelu całkowym 
/ośrodka d z ied z iczn eg o /, uw zględniając wpływ parametrów reo log icznych  
sk a ł na końcową /d la  t  = !  maksymalną w artość c iś n ie n ia  górotw oru
na obudowę współpracującego z nim w yrobiska, ró żn i s ię  w sposób i s t o t 
ny od rozwiązań m .in . Sałustow icza fl0 ,1l3 i  F ilck a  [43 , k tó rych  
formuły wyprowadzono /w odmienny sposób od przedstaw ionego powyżej/ 
dla ośrodka lepkoeprężyBtego o modelach różniczkowych.
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R ys.1 . C iśn ien ie  deform acyjne górotw oru jako ośrodka
dziedzicznego  na obudowę wyrobiska korytarzow ego.

Vfe w zorach, d la  górotw oru jako ośrodka Kelyina /wg S ału sto w icza /

pn = 1 ,P 2G ' / 21 /
a -2.

oraz ośrodka Poyntinga-Thomsona /wg F i lc k a /

/  22/

w ystępu ją  bowiem w yłącznie param etry sp ręży ste  górotworu i  jedynie 
r e la c ja  pomiędzy nim i a współczynnikiem sztyw ności obudowy stanow i 
o w ie lk o śc i obciążen ia  obudowy.

I lo ra z  parametrów p e łzan ia  X  i  p  stanow i pewnego rodzaju  m iarę 
in tensyw ności p e łzan ia  sk a ł i  służy m .in . jako w ielkość k la sy fik u ją c a  
skały  na podstawie ic h  w łasności reo lo g iczn y ch , sk łonności do p e łz a n ia • 
P rzyk ład  t a k ie j  k la s y f ik a c j i  s k a ł karbońskich  Zagłębia Donieckiego 
przedstaw iony j e s t  za Usaczenko [5, 12j w t a b l .1 .  W k la sy fik a c ji te j



znajduje odzw iercied len ie rejestrow any powszechnie w badaniach sk a ł na 
p ełzan ie  fa k t za leżn o śc i intensyw ności o d k sz ta łcan ia  s ię  sk a ł w c zas ie  
od ich  zw ięz ło śc i, w ytrzym ałości. Skały / f  <£. 1 ,5 /  m iękk ie , słabe  p e ł
z a ją  bardzo s i l n i e ,  s to p ie ń  pe łzan ia  sk a ł / f  >  10 /  twardych j e s t  n ie 
w ie lk i:

3 0 ___________________________________H.Borecki. M.Kwaśniewski, St.O leksy

5- f t - 0+;  1 - |
<  1,19

W ta b lic y  2 podane zo sta ły  na podstawie badań przeprowadzonych 
w pracowni badań Teologicznych In s ty tu tu  P ro jek tow ania , Budowy Kopalń 
i  Ochrony Powierzchni P o lite c h n ik i Ś lą s k ie j w arto śc i wskaźnika p e łza 
n ia  sk a ł d la  n iek tó rych  sk a ł warstw rudzk ich  KWK " J a s tr z ę b ie " .

A nalizując wzór /2 0 b / łatw o d o s trz e c , że w przypadku, gdy wskaź
nik  pełzan ia  OC. ¡ / i  dąży do w arto śc i równej 1 /sk a ły  s ła b e , p la s ty c z n e , 
o dużej skłonności do p e łz a n ia / ,  maksymalne c iśn ie n ie  górotworu na 
obudowę osiąga w artość c iśn ie n ia  pierwotnego p . W przypadku zaś 
górotworu zbudowanego ze sk a ł wysoce zw ięzłych, mocnych, o n ie w ie lk ie j 
sk łonności do pe łzan ia  /0 & //#  “= 0 /  c iśn ie n ie  deformacyjne na obudowę 
zbliżone będzie do c iśn ie n ia  początkowego, natychm iastowego, odpowiada
jącego przemieszczeniom jedynie sprężystym  na konturze w yrobiska.
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DEFOHEiATIONAL PRESSURE OP ROCK MASS AS THE RHEOLOGICAL HEREDITARY 
MEDIUM ON THE DINING OF AN UNDERGROUND OPENING

S u at m a r  j

Using the V o lte rra  p r in c ip le ,  in  the paper I s  p resen ted  a method 
o f expanding the e x is t in g  so lu tio n s  of the s ta te  of s t r e s s  end d e fo r
m ation in  rock mass as an e l a s t i c  medium on the more g e n e ra l and 
u n iv e rsa l case of rock mass- a rh e o lo g ic a l rock m assif possessing  
creep p ro p e r t ie s .
The deform ational p ressu re  of rock mass as a v is c o e la s t ic  medium 
of an in te g ra l  model w ith  h e re d ity  nucleus of the Rabotnov type on 
the l in in g  of a c i r c u la r  se c tio n  opening has been determ ined on the 
b a s is  of the p resen ted  ru le s  and re la t io n s h ip s .


