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OKREŚLANIE STANU NAPRĘŻENIA W MASYWIE SKALNYM PRZY UWZGLĘDNIENIU 
RUCHÓW GÓROTWÓRCZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposób określenia stanu 
naprężenia w masywie skalnym przy uwzględnieniu ruchów górotwór­
czych. Wykorzystując wyniki badań próbek skalnych w trójosiowym sta­
nie naprężenia podano sposób tworzenia się uskoków i płaszczyzn kli- 
ważu. Wyprowadzono zależności pozwalające określić stan naprężenia 
w masywie skalnym przed i po wystąpieniu uskoków oraz płaszczyzn 
kliważu.

1. Wstęp

Przy projektowaniu i wykonywaniu wyrobisk górniczych należy uwzględnić 
rzeczywisty stan naprężenia w masywie skalny, który wynika z oddziaływa­
nia skał nadległych, jak również nagromadzonej energii pochodzącej od ru­
chów górotwórczych. Problemem powstawania uskoków oraz określeniem stanu 
naprężenia w masywie skalnym zajmowało się szereg badaczy [6] .Według Jae- 
gera i Cooka [5,6] płaszczyzna uskoku może powstać pod kątem <  45° do 
kierunku maksymalnego naprężenia ó1 i prostopadle do płaszczyzny głów­
nych naprężeń i 6 y  N.J. Price [6,8] zakładając brak przemieszczeń 
poziomych uzyskał warunek >  6^ przy którym,może powstać uskok
poziomy. McKinstry w pracy [6,7] analizuje spękania (uskoki) wtórne pow­
stające wskutek redystrybucji naprężeń w wyniku wytworzenia się uskoku 
głównego. Stan naprężenia wynikający przez oddziaływanie ruchów górotwór­
czych można wyznaczyć na drodze badań "in situ" lub na podstawie rozwa­
żań teoretycznych.
Bezpośrednie pomiary prowadzone w masywie skalnym są kosztowne i trudne o- 
raz związane w większości z małymi głębokościami. Istnieje więc potrzeba 
przybliżonego określenia wpływu ruchów górotwórczych na wielkość naprę­
żeń w masywie skalnym nienaruszonym wpływami eksploatacji górniczej.

2. Wpływ ruchów górotwórczych na stan naprężenia w masywie skalnym

Zagadnienie to przedstawiono dla Górnośląskiego Zagłębia Węglowego. Za­
głębie to ma w ogólnym zarysie kształt nieregularnej niecki, której brzeg 
południowy ukryty jest pod nasunięciem karpackim. W obrębie tej niecki
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O d k sz ta łc e n ie  w taiciw e prdbki

Rys. 1. Wpływ stanu naprężeń na 
odkształcenie i wytrzymałość 

piaskowca [1]

wyróżnia się szereg elementów tekto­
nicznych ułożonych w dwóch głównych kie­
runkach sudeckim i świętokrzyskim. W 
zachodniej części zagłębia, która jest 
silniej zaburzona tektonicznie dominu­
je kierunek sudecki. W wyniku ruchów 
górotwórczych wystąpiły sfałdowania, 
uskoki, kliważ i mikrokliważ. Zagadnie­
nie tworzenia się uskoków i płaszczyzn 
kliważu rozpatrzono na podstawie ana­
lizy ściskania próbek skalnych w trój- 
osiowym stanie naprężenia.Poniżęj przy­
toczono wyniki badań piaskowca (rys.
1). Z badań tych wynika, że przy na­

prężeniach poziomych 27,5 MPa próbki 
odkształcały się plastycznie do wartoś-

Rys. 2. Rodzaje zniszczenia skał zwięzłych, zawierających dowolnie roz­
mieszczone nieciągłości, przedstawione na wykresie niszczących naprężeń

głównych [4]s
Strefa 1 - zniszczenie na skutek rozrywania, Stfefa 2 - zniszczenie na 
skutek rozciągania-ściskania, Strefa 3 - zniszczenie na skutek ścinania z 

dylatacją, Strefa 4 - ścięcie nienaruszonej próbki
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Rya. 3* Przekrój geologiczny o kierunku W-S przez Nieckę Chwałowicką z 
podaniem rozkładu naprężeń w otoczeniu uskoku

a - przekrój geologiczny, b - rozkład naprężeń przed powstaniem uskoku, c 
- powstawanie uskoku z nasunięciem, d - powstawanie uskoku z nasunięciem 

o kierunku prostopadłym do uskoku c

ci 6 = 3%, gdy naprężenia poziome wynosiły 150 MPa piaskowiec zachowy­
wał się jak ciecz lepka i próbka nie ulegała spękaniu. Z obserwacji zacho­
wania się skorupy ziemskiej wynika, że im mniejsza prędkość obciążenia 
tym większe deformacje może znieść skała bez powstania w niej pęknięć. U- 
widacznia się tu duży wpływ pełzania masywu skalnego na wielkość deforma­
cji. Jak wynika z badań [4] im mniejsze naprężenia poziome tym powierz­
chnia ścięcia próbki jest bardziej nieregularna, co przedstawiono na rys.
2. Przeprowadzone badania laboratoryjne [2] wskazują, że na dużych głę­
bokościach górotwór odkształca się plastycznie. Natomiast im bliżej po­
wierzchni ziemi tym w większym zakresie uwidaczniają się jego nieciągłe 
deformacje. Nad odkształcającymi się plastycznie warstwami skały głębino­
we w otoczeniu tworzących się gór ulegają wydźwignięciu i sfałdowaniu. 
Powstałe sfałdowania powodowały w procesie przemieszczania,ścięcia i wydź-
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Rys. 4. Przekrój geologiczny o kierunku S-N przez Górnośląskie Zagłębie 
Węglowe z podaniem rozkładu naprężeń w otoczeniu uskoku

a - przekrój geologiczny [10] , b - powstawanie uskoku ze zrutem, c - pow-
a f n i n n n ń n  _ A.    I

wignięcie wyżej leżących warstw skalnych. Schemat takiego procesu przed­
stawiono na rys. 3 i 4 które m.in. obrazują działalność sudeckich ruchów 
górotwórczych, a następnie karpackich. Przemieszczający się fałd masywu 
skalnego powoduje dalsze deformacje, a w granicznym stanie naprężenia pow­
stanie uskoku. Wraz ze zmniejszaniem się prędkości przemieszczania fałdu 
rośnie odległość pomiędzy tworzącymi się uskokami. Z chwilą powstania pła­
szczyzn uskoków i kliważu oraz ustania działalności ruchów górotwórczych 
wystąpiło w wyniku pełzania górotworu zmniejszenie naprężeń. Wpływ pełza­
nia na zmianę doraźnej wytrzymałości skał został stwierdzony również na 
drodze badań laboratoryjnych [9] i tak np. dla piaskowca stosunek wytrzy­
małości trwałej R ^  do chwilowej Rq wynosi cf - 0,72; łupku ilastego 
qp » 0,68; węgla of = 0,69.

Jak już wspomniano, podczas ruchów górotwórczych powstają uskoki, kli- 
waż i mikrokliważ w płaszczyznach, których następuje duże zmniejszenie ko­
hezji. W zależności od rozkładu naprężeń powierzchnia ścięcia może być 
gładka lub nieregularna, tak że, przy dalszym procesie ściskania występu­
je zgniecenie i ścięcie nierówności i tworzy się druzgot tektoniczny. Za­
leżność między naprężeniami w stanie sprężystym i plastycznym można opi­
sać stosując hipotezę Coulomba-Mohra lub ustalić na podstawie badań labo­
ratoryjnych dla poszczególnych rodzajów skał.- Paraboliczne równanie stanu 
granicznego po szeregu przekształceniach posiada postać.-

stawanie uskoku w otoczeniu progu
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6. -ó,
( ---- !----------*■ C O S i ? )2= 6 1 Rcsin tp0 - ^ - 5 --- -sin (p Rcain p Q-Rr Rc sin (pQ ( 1)

gdzie:
6^}6j - największe i najmniejsze naprężenie główne,

<po - kąt tarcia wewnętrznego przy naprężeniu; 63 = 0; ^1 “ Rc*
Cp - kąt tarcia wewnętrznego przy naprężeniach, ó 1 , 6 3 ,

R ;Rr - wytrzymałość na ściskanie i rozciąganie próbki skalnej w jedno­
osiowym stanie naprężenia.

W dalszych rozważaniach zastosowano uproszczenie zastępując warunek 
Cuolomba-Mohra o postaci parabolicznej, równaniem prostej oraz przyjmując 
że, zmiana kąta tarcia wewnętrznego przed i po ścięciu jest nieduża. Po 
wystąpieniu ścięcia kohezja skały spada do zera, wówczas warunek stanu gra­
nicznego Cuolomba-Mohra posiada postać

_ L
6*

1 + siną? (2 )
1 - sin (¡9 

gdzieś
6* ; 63 - największe i najmniejsze naprężenie główne po wystąpieniu 

ścięcia.
Wielkość naprężenia głównego 6* wyznaczono uwzględniając ciężar skał nad- 
ległych w oparciu o położenie płaszczyzn uskokowych dla rozpatrywanej głę­
bokości (rys. 5).

Rys. 5. Wyznaczenie kierunków i wielkości naprężeń g ł ó w n y c h  n a  podstawie^ 
nachylenia płaszczyzny uskokowej lub kliważu, wielkości ką a j
nętrznego, naprężenia pochodzącego od oddziaływania ciężaru włas g

Ó 1
9 .g.H . (1 + sirng )

(1-sintp) cos (45° - 1 -p/2 +*y) + (1+sin <p)coe(45°+ (¡>/2~ V >
(3)
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gdzieś
ę - gęstość przestrzenna skał, 
g - przyśpieszenie ziemskie,
“J - kąt nachylenia płaszczyzn uskokowych,
H - głębokość rozpatrywanego punktu.

W warunkach dużych naprężeń można przyjąć, że występują głównie odkształ­
cenia postaciowe, wówczas

j* /* A
Ó 1 + 2 + 63 * 0 (4)

Z równania 4 wynika, że w procesie ruchów górotwórczych mogą wystąpić od­
kształcenia rozciągające, które są przyczyną powstania płaszczyzn kliważu. 
W wyniku ścięć występuje rozładowanie naprężeń rozciągających i można 
przyjąć, że występują głównie naprężenia ściskające. Wielkość tych naprę­
żeń określa się z warunku stanu granicznego, który posiada postać:

**
A t  - (5)ó3 1 - sin f

gdzie:
ó2 - największe naprężenie główne po wystąpieniu płaszczyzn kliważu.

Przyjmując, że w procesie powstawania uskoków i kliważu nie ulega zmianie 
kąt tarcia wewnętrznego skał to z równań 2 i 5 wynika

/ * ^** y* /**6 3 - 6 3 j 6 1 = ó2 (6 )

Tak zaistniały stan naprężenia w masywie skalnym ulega zmianie w wyniku 
pełzania skał i wpływu wilgotności. Ponieważ naprężenie ó* zależy głów­
nie od oddziaływania ciężaru skał nadległych to można przyjąć, że nie u- 
lega ono zmianie i określone jest równaniem 3* Natomiast naprężenie ó2* 
znajdujące się w otoczeniu stanu granicznego ulega wpływowi pełzania skał. 
W analogii do badań nad pełzaniem próbek skalnych [9] wielkość naprężenia 
ó2t w czasie wynosi:

2t “ ó 2 * *2
gdzie:

<X2 - współczynnik pełzania skał wyznaczany na drodze badań laborato- 
ryjnych.

Wraz ze zmniejszeniem się naprężeń poniżej stanu granicznego maleje wpływ 
pełzania skał. Współczynnik pełzania dla naprężeń ót = 6** oznaczono 
przez o ę Stosunek naprężeń ó 2t ^ ^3t określa zależność

h i  , > {8)
ń** li** ne ^gdzie: 3t 3 3

c - współczynnik nierównomierności naprężeń w masywie skalnym;
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Jeżeli wielkość naprężenia ót, nie przekroczyła atanu granicznego okreś­
lonego równaniem 6 to ulega ono zmniejszeniu pod wpływem pełzania akał i 
wynosi

4 t  " 6 2 * 2  (9)

Zjawisko pełzania skał zależy w dużej mierze od rodzaju skał i atanu na­
prężenia. Skały głębinowe, wylewne i metamorficzne ulegają w małym zakre­
sie pełzaniu tak, że wielkość naprężeń poziomych Jest większa od naprę­
żeń pionowych. Natomiast skały osadowe ulegają w większym zakresie pełza­
niu, można więc przyjąć, że naprężenia pionowe są największe, naprężenia 
równoległe do uskoku średnie, natomiast prostopadłe do płaszczyzny uskoku 
najmniejsze.

Wyznaczone wielkości naprężeń w masywie skalnym mogą być wykorzystane 
przy prognozowaniu stateczności wyrobisk górniczych oraz ustalaniu obcią­
żeń obudowy górniczej.
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OirPEUBJIEHHE COCTOHHHfl HAIIPfliCEHHH B MACCRBE TOPHOM nOPOÍH 
nPH yuETE r0P00BPA30BAHHii

P e a a u e
B ciaTŁe paccuaTpHBaeTca cnocoó onpefleaeHHa coctohhhs: HanpnaeHHfl b aac- 

caBe ropno# no po au npa yneTe ropoo6pa30Bamw. nojib3yacb pesyibiaTaun nccze-
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jOBaHH» KaMeHHHX ofipasuoB b TpëxoceBOM cootohhhh HanpaxeBHa, npHBO^HTca cno- 
co6 oôpa30BaHna cfipoca h nxocKOCTefi KjiHBaxa. BhiBO^aTca 3aBHCSwocTH, no3Bajia* 
»une onpeAeaHTb cocioaHHe HanpaaeHHa b MaccHBe ropHO» nopoan nepeA h nocxe 
BiicTyaneHueM côpoca, a xaicxe naocKocieâ KXHBaxa*

THE DETERMINATION OP THE STATE OP STRESS IN THE ROCK MASS WITH THE 
ACCOUNT OP ROCK MOVEMENTS

S u m m a r y
The paper presents the method for determining the state of stress in 

the rock mass with the account of rock movements. By using the analysis 
results of samples in the triaxial state of stress, leaps and cleavage 
planes formation is explained. They enable to determine the state of 
stress in the rock mass before and after leaps and cleavage planes forma­
tion.


