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ZMIENNOŚĆ PARAMETRÓW TEORII S. KNOTHEGO i T. KOCHMAŃSKIEGO 
W ŚWIETLE BADAŃ GEODEZYJNYCH

Streszczenie. Na podstawie wyników analiz obserwacji geodezyj­
nych opracowano wzory empiryczne na parametry teorii całkowych dla 
eksploatacji z zawałem stropu. Parametry obliczone za pomocą tych 
wzorów wykazują dobrą zgodność z rzeczywistymi parametrami. Otrzy­
mane wzory pozwalają na prognozowanie deformacji zwłaszcza w przy­
padku, gdy nie ma możliwości wyznaczenia parametrów teorii z wyni­
ków pomiarów geodezyjnych.

Doskonalenie metod prognozowania wpływów eksploatacji górniczej na gó­
rotwór i powierzchnię terenu stanowi bardzo ważne zagadnień i w problema­
tyce eksploatacji filarów ochronnych. Jednym z rozwiązań prowadzących do 
podniesienia dokładności prognozowania wpływów eksploatacji górniczej jest 
lepsze poznanie i opisanie za pomocą odpowiednich wzorów empirycznych, 
przebiegu zmienności parametrów teorii statystyczno-całkowych.

Parametrami teorii są wartości liczbowe występujące we wzorach teorii 
ruchów górotworu, charakteryzujące własności geomechaniczne ośrodka i wa­
runki eksploatacji górniczej. W najczęściej stosowanych teoriach S. Kno- 
thego i T. Kochmańskiego należą do nich następujące parametry:
- współczynnik osiadania - a,
- parametr rozproszenia wpływów głównych - tgj3,
- parametr poziomego oddziaływania - rQ
- parametr głębokości eksploatacji - b,
- współcaynnik dewiacji wpływów -(>■,
- współczynnik poziomego odkształcenia - B,
- współczynnik szczelinowatości - S,
- obrzeże - d.

Dotychczas opracowano szereg wzorów i hipotez [2-8, 10-14^ , które 
uwzględniają zależność parametrów od jednego lub więcej czynników, takich 
jak: głębokość eksploatacji, miąższość nadkładu warstw młodszych, grubość 
eksploatowanego pokładu, ilość wybranych wcześniej pokładów, wskaźnik 
zwięzłości warstw górotworu itd. Nie wszystkie z opracowanych wzorów i hi­
potez znalazły potwierdzenie w praktyce.
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Badania dotyczące przebiegu zmienności parametrów w górotworze prowa­
dził również autor w problemie resortowym 119 pt. "Wybrane problemy eks­
ploatacji złóż na dużych głębokościach" [9, H] . Na podstawie wyników ob­
serwacji geodezyjnych prowadzonych w różnych warunkach geologiczno-górni­
czych wyznaczono dla tych warunków parametry teorii. W oparciu o uzyskany 
materiał statystyczny opracowano wzory empiryczne na poszczególne parame­
try, które z kolei skonfrontowano z wynikami obserwacji geodezyjnych. Uzy­
skano dobrą zgodność parametrów obliczonych wzorami empirycznymi z parame­
trami wyznaczonymi na podstawie obserwacji geodezyjnych [1 5 , 16]. Badania 
prowadzone były dla eksploatacji z zawałem stropu.

2. PARAMETRY TEORII

Na podstawie przeprowadzonych przez autora badań ustalono, że parame­
try teorii zależą od wielkości geometrycznych i własności fizycznych góro­
tworu, do których przede wszystkim zaliczono:
- budowę i stan zruszenia górotworu zalegającego nad eksploatowanym pokła­
dem,

- głębokość eksploatowanego pokładu - H,
- wysokość rozpatrywanego horyzontu nad stropem eksploatowanego pokładu

- z.
-grubość eksploatowanego pokładu - g,
- miąższość luźnego nadkładu warstw młodszych - h.

Uzależnienie parametrów teorii od budowy górotworu i stanu jego zrusze­
nia ma zasadnicze znaczenie, bowiem przy niezmienionych innych warunkach, 
właśnie te czynniki, mają największy wpływ na przebieg i rozkład przemie­
szczeń oraz deformacji górotworu.

Dla scharakteryzowania budowy górotworu, jego własności fizycznych, 
stanu i stopnia zruszenia, wprowadzone zostały przez autora następujące 
wskaźniki:
fg - średnioważony wskaźnik charakteryzujący budowę górotworu karbońskie- 

go.
Jego wartość dla rozpatrywanego horyzontu obliczana jest ze wzoru:

* 8\ i 8ć c sn n t A x
fs * ----Ł~" + 'Ł-'-".'.. + hn  (1)

gdtsie:
fs1 , fs2» * * * »*an ~ wskaźnlki budowy górotworu dla kolejnych warstw gó­

rotworu liczonych od stropu pokładu do rozpatrywa­
nego horyzontu.
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Wartości wskaźników budowy górotworu dla poszczególnych warstw wynoszą

przy czym
fsi w 1,1 - dla warstw o bardzo małej sztywności i wytrzymałości, kru­

chych względnie wielokrotnie naruszonych przez kolejne eks­
ploatacje, np.: warstwa bardzo słabego łupku, 

fsi x 1,8 - dla warstw o bardzo dużej sztywności i wytrzymałości, nie­
naruszonych przez eksploatację, np.: warstwa bardzo wy­
trzymałego piaskowca, 

h1fh2,...,hn - grubość kolejnych warstw górotworu liczonych od stropu 
pokładu do rozpatrywanego horyzontu.

średnioważony wskaźnik budowy górotworu f najczęściej zawarty jest 
w granicach

gdzie:
g - grubość pokładu.

f - wskaźnik zmienności współczynnika osiadania a obliczany ze wzoru:

fd - wskaźnik zmienności obrzeża d obliczany ze wzoru:

ft - wskaźnik zmienności parametru zasięgu wpływów głównych tg[b oblicza­
ny ze wzoru:

1,1 <  1,5

fg - wskaźnik stopnia zruszenia górotworu obliczany ze wzoru

(2)

(5)

f - wskaźnik zmienności parametru poziomego oddziaływania rQ obliczany 
ze wzoru:
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Poniżej przedstawione będą wzory empiryczne na niektóre parametry teo­
rii. Ha podstawie tych wzorów można dla każdego parametru sporządzić od­
powiednie nomogramy względnie tablice dla szybkiego wyznaczenia wartości 
parametrów. Przebieg zmienności niektórych parametrów dla wybranych war­
tości wskaźnika budowy górotworu - fg i grubości pokładu - g przedstawio­
no na rys. 1 do 4.

2.1. Współczynnik osiadania - a
Współczynnik osiadania a wyznacza się najczęściej z pomierzonych ma­

ksymalnych osiadań wg wzoru

Powyższy wzór jest słuszny jedynie w tym przypadku, gdy wybrana powierzch­
nia pokładu jest tak duża, że powstała niecka obniżeniowa jest niecką peł­
ną. Ponieważ na ogół istnieje podejrzenie, że powstała niecka nie jest 
pełną, zatem każde obliczenie współczynnika a z pomierzonych osiadań, 
powinno być przeprowadzone bądź też sprawdzone w oparciu o kilka punktów 
nad i na zewnątrz eksploatacji, przy uwzględnieniu funkcji wpływów dla da­
nej powierzchni wybranego złoża. W praktyce najczęściej nie przestrzega 
się tej zasady i często przyjmuje się największe osiadanie wywołane daną 
eksploatacją jako wma:cf co prowadzi do błędnych wyników.

Współczynnik osiadania a, w przypadku braku wyników pomiarów osiadań, 
zaleca się wyznaczać wzorami:
-dla powierzchni

Przebieg zmienności współczynnika osiadania a przedstawiono na rys. 1.

2.2. Obrzeże eksploatacyjne - d
Pod pojęciem obrzeża eksploatacyjnego rozumie się odległość d wyni­

kającą z powstawania stref wspornikowych przy krawędzi eksploatacji, o 
którą należy przesunąć rzeczywistą krawędź eksploatacji w kierunku wybra­
nej przestrzeni lub w kierunku zrobów przy prowadzeniu eksploatacji przy 
zrobach.

0,4 f + 0,05 | (7)

dla górotworu

(8)
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Rys. 1. Przebieg zmienności współczynnika osiadania a
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Rys. 2. Przebieg zmienności obrzeża eksploatacyjnego d
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Rys. 3. Przebieg zmienności parametru tgf>
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O
Rys. 4. Przebieg zmienności parametru r
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Wielkość obrzeża zaleca się obliczać wzorami: 
-dla powierzchni

tdd = 40 f H (9)

-dla górotworu

(10)

Przebieg zmienności obrzeża d przedstawiono na rys. 2.

2.5. Parametr tg/ł
W teorii S. Knothego parametr tgyS jest zależny od własności fizyko- 

mechanicznych górotworu. Z przeprowadzonych badań wynika, że wartość pa­
rametru tĝ /5 w istotny sposób maleje wraz ze wzrostem sztywności i wy­
trzymałości górotworu. Natomiast wartość parametru tgy3 rośnie wraz ze 
wzrostem głębokości eksploatacji.

Parametr tgjb proponuje się obliczać wzorami:
-dla powierzchni

Przebieg zmienności parametru tg Jb przedstawiono na rys. 3.

2.4. Parametr b
Parametr b wg teorii T. Kochmańskiego zależny jest od wysokości z 

nad stropem eksploatowanego pokładu [5] . Z przeprowadzonych analiz wynika 
że dotychczasowy wzór [5] daje dla dużych głębokości nieco za małe warto­
ści parametru b co powoduje, że otrzymujemy w obliczeniach dla dużych 
głębokości za duże zasięgi eksploatacji. Dla małych głębokości bezpośred­
nio w stropie pokładu przyjmowana jest dotychczas wartość parametru b=3, 
co daje z kolei za mały zasięg wpływów eksploatacji. Proponuje się powró­
cić do wartości parametru b=2 w stropie pokładu i cały przebieg zmien­
ności opisać za pomocą jednego wzoru

(1 1 )

-dla górotworu

- • \ : 8 : 3 8  KflSil (13)
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Pochodna parametru b względem wysokości z będzie wówczas określana wzo­
rem

db -1  0 . 1 7 4___  , .
dz " ^  [1 - 0,052 log(z+1)] 2

Stosując wzór (14) należy otrzymaną wartość pochodnej podobnie jak w do­
tychczasowych wzorach pomnożyć przez współczynnik szczelinowatości S.

2.5. Parametr r   —, , ■ ■„ , o

Parametr rQ zwany parametrem poziomego oddziaływania jest w teorii 
T. Kochmańskiego wielkością charakteryzującą własności fizykomechaniczne 
górotworu [5] . Dotychczasowe hipotezy [3, 5, 8] , na podstawie których opi­
sywano przebieg zmienności parametru rQ w górotworze nie znalazły w peł­
ni potwierdzenia w praktyce.

Na podstawie przeprowadzonych analiz otrzymano następujące wzory na pa­
rametr r :O
- dla powierzchni

r t (1 -f _) .̂ H-h' ,
rQ = 90 [e 0 « - 0,55 b(1-fg) - 0,1 |J . (15)

-dla górotworu

f„(1-fJ .'fc?r v i_v  •Vz+1 i
r o = 90 Le g -  0 .55 b ( 1 - f  )J ,g- 

gdzie:
b - parametr teorii T. Kochmańskiego obliczony ze wzoru (13).
We wzorze (15) parametr b oblicza się ze wzoru (13) wstawiając w 

miejsce z+1 wartość H-h.
Przebieg zmienności parametru rQ przedstawiono na rys. 4.

(1 6)

3. PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA OPRACOWANYCH WZORÓW NA PARAMETRY TEORII

Dla obliczenia parametrów teorii potrzebna jest znajomość budowy góro­
tworu określona najczęściej za pomocą profilu otworu wiertniczego lub 
przekroju geologicznego. Wymagana jest także znajomość stanu zruszenia gó­
rotworu przez wcześniejsze eksploatacje.

Obliczanie parametrów teorii wg przedstawionych wcześniej wzorów roz­
poczyna się od wyznaczenia grubości poszczególnych warstw lub pakietów 
warstw o tych samych własnościach geomechanicznych. Następnie dla każdej 
warstwy określa się, w zależności od budowy górotworu f .. PrzykładowyS1
układ warstw wraz ze wskaźnikami budowy górotworu pokazano na rys. 5.



Rys. 5. Przykład przebiegu zmienności parametrów tg ji i rQ oraz pro­
mienia zasięgu wpływów głównych r wg różnych hipotez
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Korzystając ze wzoru (1) oblicza się średnioważony wskaźnik budowy góro­
tworu dla poszczególnych wysokości z nad stropem rozpatrywanego pokła­
du. Przyjmując grubość eksploatowanego pokładu - g oblicza się potrzebne 
parametry.

W rozpatrywanym przykładzie obliczono parametr zasięgu wpływów głów­
nych - tgjhze wzoru (11) oraz parametr poziomego oddziaływania - rQ ze 
wzoru (16), przy przyjętej grubości pokładu g = 2,5 m. Przebieg zmien­
ności tych parametrów pokazano na rys. 5.

Mając obliczony dla poszczególnych wysokości z parametr tg?) ze wzo­
ru (11) możemy dla tych wysokości obliczyć promienie zasięgu wpływów głów­
nych wg wzoru

r(z) = (17)

Przebieg zmienności promienia zasięgu wpływów głównych wg hipotezy autora 
przedstawiono na rys. 5 - linia łamana.
Na rys. 5 przedstawiono również przebieg zmienności promienia zasięgu wpły­
wów głównych obliczonego ze wzoru:

r(z) = r(H) (§)", (18)

gdzie:
r(H) - oznacza promień zasięgu wpływów głównych dla powierzchni.
Linia prosta przedstawia przebieg zmienności wg wzoru (18) dla n = 1

[7], natomiast krzywa oznaczona linią przerywaną przedstawia przebieg 
zmienności dla n = 0,55 [2, S\ .

4. PODSUMOWANIE

Wzory na parametry teorii całkowych przedstawione w niniejszycm arty­
kule zostały opracowane na podstawie analizy wyników obserwacji geodezyj­
nych. Wykazują one dobrą wystarczającą dla celów praktycznych zgodność z 
wartościami parametrów wyznaczonymi na podstawie wyników pomiarów geodezyj­
nych.

Stosując ww. wzory można prognozować deformacje górotworu z uwzględnie­
niem jego warstwowego charakteru w zależności od budowy geologicznej i 
stanu zruszenia poszczególnych warstw.

Opracowane wzory zaleca się stosować szczególnie tam, gdzie brak jest 
wyników pomiarów geodezyjnych dla wyznaczenia parametrów. Pewna trudność 
przy stosowaniu powyższych wzorów może polegać jedynie na właściwej oce­
nie budowy górotworu (wskaźników f . dla poszczególnych warstw) przy

8 X
braku odpowiedniego profilu czy przekroju geologicznego.
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Wzory na parametry teorii mogą być również bardzo pomocne przy wyzna­
czaniu tych parametrów z wyników obserwacji geodezyjnych. Mogą one wów­
czas stanowić pierwsze, bardzo dobre przybliżenie przy wyznaczaniu para­
metrów za pomocą maszyn cyfrowych.
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CHANGEABILITY OP PARAMETERS OP S. KNOTh ’S AND T. KOCHMAŃSKI’s THEORY 
IN THE LIGHT OP GEODETIC STUDIES

S u m m a r y
On the basis of an analysis results of geodetic observations the empi­

rical formulae for parameters of integral theory for the exploitation 
with roof caving have been described. The parameters calculated by means 
of these formulae show good agreement with the factual parameters. These 
formulae allow to predict a deformation, mainly in the case, when it is 
not possible to calculate parameters on the basis of geodetic'measure­
ments.


