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WPŁYW SciStlWOŚci CALIZNY WąGLOWEO WYBIERANEGO POKŁADU 
NA ROZKŁAD NAPRąZEfi I OOKSZTAŁCEŃ W GÓROTWORZE 
W SĄSIEDZTWIE CZYNNEGO FRONTU ŚCIANOWEGO

Streszczania, w artykuł* w oparciu o rozważania analityczna po- 
kazano kształtowanie się rozkładów naprężeń i odkształceń w góro­
tworze, spowodowanych eksploatację ócianowę, przy ustaleniu warun­
ków brzegowych, które zakładajęc określone przemieszczenia pionowe 
stropu zalegajęcego bezpośrednio nad pokładem przed czołem czynnego 
frontu ścianowego, uwzględniaję pośrednio ściśliwość calizny węglo­
wej wybieranego pokładu.

Wzroat koncentracji wydobycia przy równoczesnym pogarszaniu się warun­
ków wybierania w zwlęzku z przechodzeniem eksploatacji na niższe poziomy, 
wybieraniem w resztkach i filarach oraz pokładach tępięcych, wymagaję sta­
łego doskonalenia metod wybierania, stosowania odpowiedniej profilakty­
ki oraz dokonywania bieżęcej korekcji w prowadzeniu i usytuowaniu frontów 
ścianowych pod kętem minimalizacji szkodliwych wpływów.

Oednym z najważniejszych aspektów tego problemu Jset umiejętność możli­
wie dokładnego przewidywania rozkładów naprężeń, przemieszczeń i odkształ­
ceń w górotworze spowodowanych eksploatację ścianowę. Badania oraz prak­
tyka górnicza wskazuję, że w przypadku dużej ściśliwości wybieranego po­
kładu osiadania stropu przed przesuwajęcym się frontem ścianowym sę sto­
sunkowo znaczne malejęc z odległością w głęb calizny.

Rozwlęzanie analityczne uwzględnlajęce poprzez odpowiednio sformułowa­
ny warunek brzegowy pionowe ruchy stropu nad caliznę węglowę wybieranego 
pokładu może mieć więc znaczenie praktyczne dla prognozowania wpływu eks­
ploatacji na etan naprężenlowo-deformacyJny górotworu w pobliżu czołe 
frontu ścianowego.

W nlniejezym artykule w oparciu o rozwięzarfie uzyskana w pracy [5] prze­
analizowano wielkości i sposób rozkładu naprężeń pionowych oraz odkształ­
ceń poziomych, w górotworze, w pobliżu czynnego frontu ścianowego, w wa­
runkach różnej ściśliwości calizny węglowej wybieranego pokładu.
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2. SFORMUŁOWANIE WARUNKU BRZEGOWEGO, WYZNACZENIE ROZKŁADU
NAPRąZEfi I OOKSZTAŁCEŃ

W calu wyznaczania poszukiwanych rozkładów naprężać i odkształcać w 
górotworze, nad poziomo zalegającym na głębokości H pokładea, wybleranya 
Jednoakrzydłowo, systemem ścianowym za atałę w czasie prędkością poatępu 
doatatacznia długiego frontu eksploatacji, tak by nośna było poalnęć wpływ 
wyalarów poprzecznych wyrobiska ścianowego, rozpatruje alf półpłaszczyznę 
z < O z przemieszczeniowymi warunkami brzegowyai przyjętymi na etyku 
atropu i pokładu, Poczętek układu współrzędnych przyjęto w alajacu rozpo­
częcia wybierania, tak Ze oś x leży w stropie pokładu a Jej zwrot pokry­
wa się z kierunkiem poatępu frontu ścianowego, natomiast oś z Jest skla­
rowana pionowo w górę (rys. 1). 0 górotworze założono. Ze jest liniowym, 
nieściśliwym, izotropowym i jednorodnym ośrodkiem reologlcznym o modelu 
‘Standard*.

W przyjętym schemacie górotworu atałe materiałowa traktuje się jako 
średnia statystyczna lokalnie niejednorodnych 1 anizotropowych własności 
górotworu rzeczywistego 1 rozważaj się górotw ' nieważki.

Rys. 1

Dla tak przyjętego układu ustala się warunki brzegowe przyjmując. Za 
na całym brzegu rozpatrywanej półpłaezczyzny (styk stropu z pokładem) 
przemieszczenia pionowe wyraZa pewna funkcja cięgła a przemieszczenia 
poziome aę równe zeru. Aby wyznaczyć warunek brzegowy na przemieszczenia 
pionowa stropu w postaci funkcji gładkiej nad wybraniec 1 caliznę wybie­
ranego pokładu, obszar wybrany o chwilowej szerokości Vt podzielono na
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obszary eleaentarne da (rys. 1) 1 zakładając. U  osiadania końcowe nla 
jsst wielkością stałą a zalały od położenia rozpatrywansgo punktu od po­
czątku wybrania - przyjęto funkcję osiadania końcowego d«k spowodowane­
go wybranlsa elementarny» w postaci zależności i

K - wapółozynnlk podlegajęcy wyznaczaniu (K » 0,5a),

Wg - maksymalne oaiadanio końcowa w zrobach,

a - parametr geometryczny zwięzany z wielkością osiadania stropu nad 
caliznę węglowę wybieranego pokładu.

Korzystajęc za znanej zależności, ża prędkość obniżania się stropu jest 
proporcjonalna do różnicy aiędzy końcowę wielkośclę osiadania a obniże­
nia« aktualny« wyznaczono obniżania chwilowa od wybrania elementarnego, 
a poprzez superpozycję wpływów na cełę szerokość wybrania Vt poszuki­
wany warunek brzegowy uwzględniający przemieszczenia pionowa stropu nad 
odkaztałcalnę caliznę pokładu w poataci foreułt

dW. • KW a K O dla O < a < Vt
- M  <  X < »O

(1 )

gdziai

dla x < O

W2 (x.0,t) ■ |y[2 - e"*x - *”*(vt”x )J ♦

V [#-a(Vt-x) _ ’ £ {Vt-x)] „

(2 .2 )

dla O <£ x ^ Vt

dla x ł  Vt

gdzie i jb ■ ^  - współczynnik opóźniania sprężystego.
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Rozkład chwilowych przemieszczeń pionowych stropu bezpośrednio nad wy­
bieranym pokładem opisany funkcję ciągłą (2.1-2.3) przedstawia schematycz­
nie rys. 2.

0
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Rys. 2

Występujący we wzorach parametr geometryczny a charakteryzuje pośred­
nio przy ustalonych warunkach wybierania ściśliwość calizny węglowej, a 
jego zalany przy niezmienności pozostałych parametrów obrazuję zmianę tej 
ściśliwości. Parametr ten wyznaczać moZna majęc pomierzoną wielkość obni­
żenia stropu ns czole ściany zc lub w dowolnym punkcie przed frontem 
przesuwającej się eksploatacji, wyliczając go każdorazowo dla określonego 
wybrania z formuły (2.1-2.3) dla x > Vt.

Jak wynika ze wzoru (2.1-2.3) im bardziej ściśliwy - mniej zwięzły 
pokład,tym w warunkach tego samego wybrania parametr a przybiera mniej­
szą wartość.

Rozwiązanie zadania oparto na równaniach i metodzie podanych przez 
H. Gila [3] , które upraszczając równania opisujące płaski stan odkształ­
cenia w ośrodku spręZysto-lepkim o modelu 'Standard" umożliwiają efektyw­
ne rozwiązanie płaskiego zadania ze zmiennym w czasie warunkiem brzegowym. 
A mianowicie wychodząc z Teologicznego równania stanu dla ośrodka o mode­
lu "Standard" 1

tfiJ + "*ij 2G£1;J ♦ 2?£

gdziet '

- dewiator naprężania.

dewiator odkształcenia,

C - moduł sprężystości postaciowej,

? - współczynnik lepkości,
kropką u góry oznaczono pochodne dewiatorów względem czasu, 
n - czas relaksacji naprężać.
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Rozpieujęc to równanie, wykorzystując załoZenle nleócióliwoóci ośrod­
ka, zwlęzkl Ceuchy'ego, wprowadzajęc podstawiania upraszczająca [3] , rów­
nania równowagi i nierozdzlelności odkształceń uzyskuje się prostszy u- 
kład 5 równań różniczkowych. Po wprowadzaniu do nich funkcji naprężeń dla 
ośrodka reologicznago spełniającej biharaoniczne równania różniczkowa 4 
rzędu obłożona druga pochodna podług czasu, równania to oraz warunki brza- 
gowe w oparciu o prosta i odwrotna transfornację Pourlara prowadza do 
uzyskania poszukiwanych rozkładów n.in. na naprężenia 1 odkształcania w 
górotworze nad eksploatowany« pokładam.

Występujące w tych równaniach różnica całek [s] typui

nla daję się wyrazić za pomocą funkcji elementarnych.
Wykorzystując a.in, twierdzenia o różnicy funkcji zespolonych sprężo­

nych ze sobę^całki te ooZna wyrazić za poaocę funkcji specjalnej - wykła­
dniczej, całkowej zmiennej zespolonej

otrzymujęc wzory na ekładowe wektora przemieszczenia, tensorów naprężenia 
i odkształcenia oraz krzywizny i nachylania dla dowolnego punktu górotwo­
ru leZęcego nad eksploatowanym pokładam przy uwzględnieniu geometrycznych 
parametrów eksploatacji, czasu i prędkości wybierania a także pośrednio 
ściśliwości calizny węglowej w postaci umożliwiajęcaj dokonywanie za ich 
poaocę praktycznych obliczeń [5] .

Poniżej podano tylko asymptotyczne postać wzorów na naprężanie pionowa 
i odkształcenie dla przypadku, gdy szerokość wybranie Vt jest tak duza. 
Ze praktycznie moZna pominęć wpływ krawędzi rozpoczęcia wybierania na 
rozkłady w obszarze górotworu zalagajęcym nad otoczeniem czoła ściany

Ejiz) - ^ d? ( |argz| < ST )

(Vt— »o )»

Ei {v“ (x'" izj ]  * R*I-U  * •*4)#*(X"1Z)V i<*' il)] *

(3)
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» a2* i a2 f |(x'-lz)*„<«•.«.*> - - - -fs - j- ■; 3.U

' . { i  " ‘ “ łJ  r *

•<«-«)}]} <■>)

gdzlai

k ' - współrzędna bieZyca liczona od krawędzi czynnego frontu eksploata­
cji

x » x' ♦ Vt.

3. ANALIZA WPŁYWU ŚCIŚLIWOŚCI CALIZNY WĘGLOWEO
NA ROZKŁAD NAPRĘŻENIA PIONOWEGO I ODKSZTAŁCEŃ W GÓROTWORZE 
W bASIEUZTWIE CZOŁA FRONTU ŚCIANOWEGO

w calu praktycznago wykorzyatania podanych wzorów opracowano program 
na maszynę cyfrowy aarll Odra 1300, umożliwiaJęcy automatyzację obliczań 
po wprowadzaniu danyoh o eksploatacji.

Do obliczań przyjęto i

? " n " ł  lrok] •
O ■ 5886 00000 [n/b2] ,

- 1 r»i.

v ■ 300 [m/rokj.

Wpływ zalany ściśliwości calizny uwzględniono wprowadzajyc do obliczań 
odpowladnla wartości parametru gaomatrycznago a wyliczona w apoaób przy­
bliżony z warunku brzagowago na podatawla danych z kilku wybrań prowadzo­
nych ayataaaa ścianowy» z podsadzka hydrauliczny 1 z paaaml podsadzkowymi 
z kamienie uzyskiwanego za ślepych chodników (a » 0,30+0,1 [l/m] przy 
zc • 2,5+20% *„)• Przykładowo rye. 3 1 4  obrazuje rozkłady naprężeń pio­
nowych w atropie wybieranego pokładu 1 20 m pewyzej przy załoZaniu róZnaj 
jago ściśliwości oraz przyjęciu zerowych osiadań nad calizny,

Z wykresów tych wynika. Za znaczna rólnlce w wielkości napryZsń i cha­
rakterze ich rozkładu występuje w eyaledztwie czoła frontu ścianowego aa- 
lajyc szybko ze wzrostea pionowej 1 poziomej odległości od czoła ściany.
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Rys. 5 Rozkłady różnic maksymalnych naprężeń Gz przed 
czołem frontu ścianowego ze wzrostem odległości z 
od stropu pokładu przy różnej jego ściśliwości 
dla V=300[m/rok], Vt=KXX)|m]

■ —  A G Z pomiędzy rozkładami napr. Gz przy zotozeniu zerowego
osiadania stropu nad calizną i dla as 0.04 1/m

 —  AG jp pomiędzy rozkładami napr Gz przy załozemj zercwego
osiadania stropu nad calizną i dla a *  000 1/m

— — A G j pomiędzy rozkładami napr Gz przy o »0.09 1/m 
i d la  a * 004 1/m
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Przy czyn la bardziej ściśliwa calizna,tym naprężania oeięgaję niniejszo 
wartości a rozkład ich jast bardziej wyrównany. Na rya. 5 eę wykreślone 
rozkłady różnic nakeyaalnych naprężeń pionowych przed czołem frontu ścia­
nowego ze wzrostem odległości z od pokładu przy róZnej jego ściśliwości 
i przy założeniu o Jego nieodkształcalności, a na rye. 6 wykreślono krzy­
we położenia maksymalnych wartości tych naprężeń nad caliznę przed czo­
łem ściany.

Rys.6 Krzywe położenia maksymalnych wartości naprężeń Cz 
przed czołem frontu ścianowego ze wzrostem odległości 
z od stropu pokładu przy różnej jego ściśliwości 
dla V = 300m/rok

  zerowe osiadonie stropu nad coiiznq

 o=0.09 11/mj

— — o=0O i I l /m )

Z wykresów tych wynika. Ze różnica pomiędzy rozkładami naprężeń przy 
różnej ściśliwości calizny maleje stopniowo ze wzrostem odległości piono­
wej od pokładu, natomiast różnice pomiędzy tymi rozkładami a rozkładami 
przy założeniu nieściśliwości calizny bardzo duZe przy stropią maleję 
gwałtownie w miarę oddalania się od pokładu.
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Rys. 7 Rozkład maksymalnych odkształceń poziomych przed czołem 
frontu ścianowego ze wzrostem odległości z od pokładu 
przy różną ściśliwości calizny dla V =300m/rok , Vt =1000m

  zerowe ociodanie stropu nad calizny

— —— a* 0.0S t/m 

 a« 0,04 t/m
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Ni«uwzględnienia więc ściśliwości calizny za względu na brak ciągło­
ści funkcji na krawędzi wybrania prowadzi do znacznych zaburzeń w rozkła­
dzie naprężeń tylko w bezpośrednie sęsiedztwie taj krawędzi. Uwzględniania 
ściśliwości calizny prowadzi.Jak wynika z obliczań,do praktycznie lstot- 
nego obniżania naprężeń ściekających nad caliznę w obszarze górotworu o 
promieniu prawdopodobnie do kilkunastu estrów liczęc od krawędzi frontu 
ścianowego, przy czyn obszar ten będzie tym większy io bardziej podatna 
na deformacje Jaet calizna węglowa.

Z kolei punkt, w którym naprężenia ściskające osiągają wartość maksy­
malną,przesuwa się ze wzrostem ściśliwości od czoła ściany w głąb calizny.

Podobnie jak w odniesieniu do naprężeń pionowych kształtują się zależ­
ności w przebiegu rozkładów odkształceń przed czołem frontu ścianowego 
(rys. 7) przy różnej ściśliwości calizny węglowej wybieranego pokładu.

4. UWAGI KOŃCOWE

Wyprowadzone wzory opisujące rozkłady wskaźników deformacji i naprężeń 
w górotworze nad eksploatowanym pokładem uwzględniające w sposób przybli­
żony charakter warstw stropowych, czas i prędkość wybierania oraz prze­
mieszczenia pionowe stropu nad calizną pokładu moZna wykorzystać praktycz­
nie przy analizie stanu napręZeniowo-deformacyjnego górotworu w pobliZu 
krawędzi eksploatacyjnych. Uwzględnienie ściśliwości calizny węglowej ob- 
niZa wartości naprężeń w pobliżu czoła ściany a ich maksimum ze wzrostem 
odkształcalności przesuwa się dalej w głąb calizny. Wskazuje to. Ze w wa­
runkach wzmożonej koncentracji napręZeń oraz w pokładach tąpiących ko­
rzystne jest rozpoczęcie wybierania w pokładzie najmniej zwięzłym.
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sa z o x a x e ro c a  aeoocpexo tB eauo  s a x  ozaczoM a«pax  xettciByiaxHM cpohtom jtaBOBott 
p aap aS o ikh.

THE EFFECT OF COMPRESSIBILITY OF UNMINED COAL OF THE EXTRACTED BEO ON 
STRESS AND STRAIN DISTRIBUTION IN ROCK MASS IN THE VICINITY OF ACTIVE 
L0N6WALL HEAD

S u ■ n a r y

In the paper is shown, on the besle of analytical considerations, the 
shaping of stress and strain distributions in the rock nsss, caused by 
longwall mining with fixed boundary conditions which, assuming the deter­
mined vertical displacements of the roof deposited directly over the bed 
in front of an active longwall head, indirectly take into consideration 
the compressibility of unmined coal of the extracted bed.
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