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Streszczenie. Oak wykazały badania,dylatacyjnemu przyrostowi ob
jętości skały towarzyszy zmniejszenie się w czasie mikroanomalii 
siły ciężkości. Osięgaję one ekstremum ujemne w momencie wstrząsu 
lub przed jego wystąpieniem.

Zauważono zależność wielkości amplitudy składowej prostoliniowej 
czasowo zmiennego trendu mikroanomalii siły ciężkości od wielkości 
emisji energii sejsmicznej z obszaru dylatacji. Metoda prognozowa
nia niebezpiecznych stanów naprężeń w górotworze daje szczególnie 
dobre rezultaty gdy dotyczy zagrożeń przy eksploatacji resztkowych 
partii pokładów węgla.

1. WSTĘP

Proces podziemnej eksploatacji złóż może prowadzić do powstania w pew
nych partiach górotworu szczególnie dużych kumulacji energii deformacji.
W obszarach takich rozwija się proces fizyczny, który w końcowej swej fa
zie powoduje gwałtowne zniszczenie skał £l] . Zjawisko to manifestuje się 
deformacjami pierwotnego ułożenia warstw, W6trzęsami górniczymi i tąpa

niami.
Znając rangę problemu, zaproponowano włączenie do zespołu metod pro

gnozowania wstrząsów górniczych 1 tąpań metody mikrograwlmetrycznej.

2. PODSTAWY FIZYCZNE METODY

'U podstaw metody leży zjawisko dylatacji skał. W przypadku przyłożenia 
do próby skalnej liniowo wzrastającego naprężenia trójosiowego od pewnej 
Jeao wartości następuje wolniejsze zmniejszanie się objętości skały, niż 
to wynika z prawe Hooke'e [i], [12] . Po przekroczeniu naprężenia krytycz
nego działającego w długim czasie objętość skały gwałtownie wzrasta - w 
końcu tego etapu następuje zniszczenie struktury skały. Przebieg tego 
zjawiska wskazuje. Ze przyrostowi objętości skały długo przed wstrząsem 
towarzyszy zmniejszanie się jej gęstości, a więc zmniejszanie się wartoś-
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cl mikroanomalii »iły ciężkości [8] . Osiągają one ekstremum ujemne w mo
mencie wstrząsu lub w pewnym czasie przed jego wystąpieniem. Te współza
leżność uwarunkowane jest przebiegiem analizowanego zjawiska 1 jego ewen
tualnej zgodności z istniejącymi modelami [i?] , £13] , £14] . w celu wykry
cia omawianej wyżej współzależności w rejonach zagrożonych w kopalniach 
wykonuje się pomiary czasowych zmian mikroanomalii siły ciężkości £ó] , [7] , 
Analizie poddaje się różnicowe mikroenomalle siły ciężkości oznaczone 
symbolem RBGA - Rock-burst gravity anomalies.
Badane sę różnice: ^ 9 i+1 - A g j  oraz A ;g1+1 - A g ^ »  gdzie i ■ l,...,nj 
a A  gA jest i-tę serię pomiarowę.

3. ZASAOY INTERPRETACJI

W zbiorach danych RBGA ujawnieję się jeko funkcje czasu rozkłady lo
kalne i regionalna £5] , Jio] , £ll] . Z wieloletniego doświadczenia wynika, 
¡że pierwsze z nich maję niewątpliwy związek z lokalnymi strefami występo
wania zagrożeó możliwością dynamicznego zniszczenie skały. Obserwacje 
tych zależności stanowią podstswę sporządzania prognoz w rozwoju procesów 
destabilizacyjnych w górotworze w sensie lokslnym, tj. obejmującym obszar
0 promieniu do około 100 m.

Zjawiska czasowych zmian wartości RBGA w sensie regionalnym są wyni
kiem rozwoju procesów fizycznych dążących do dynamicznego zniszczenia 
skał w obszarze dylatacyjnym. Ich przebieg w pewnym tylko stopniu zależny 
jest od bieżącej aktywności eksploatacyjnej. Zauważono prostą proporcjo
nalność pomiędzy wielkością emplitudy AMP składowej prostoliniowej cze- 
sowo-zmiennego trendu mikroanomalii siły ciężkości a wielkością emitowa
nej energii sejsmicznej z ośrodka skalnego obszaru dylatecji [lo ] . Ta za
leżność Jest podstawą prognozowania wartości znaku i przyrostu E przy 
wykorzystaniu wcześniej wyznaczonych wartości AMP. Dla przykładu na rys.
1 przedstawiono zależność pomiędzy wielkością energii sejsmicznej emito
wanej przez górotwór E a zmianą wartości AMP £5] , [10] . Zależność tę 
wyznaczono w KWK "Pstrowski", gdzie metodę mikrograwimetryczną stosowano 
do oceny stanu zagrożenia podczas eksploatacji ścian 018 i 034 w partii 
resztkowej pokładu 510. Rysunek 1 sumuje nasze doświadczenie zdobyte w 
ciągu 26 miesięcy prognozowania mlkrograwimetrycznego. Każdorazowa zmiana 
AMP poprzedzała zmianę wielkości emitowanej energii sejsmicznej, ujemne 
wartości AMP odpowiadały stanowi zniszczenia pierwotnej struktury skały, 
a dążenie tych wartości do wartości zerowej procesowi rekonsolidacji 
ośrodka skalnego w obszarze dylatacyjnym. Na rysunku 2 pokazano identycz
ną zależność pomiędzy AMP i E uzyskaną przy kontroli bezpieczeństwa eks
ploatacji ściany 014, a w pokładzie 510 w tej samej kopalni. Dak widać z 
rysunku, okres obserwacji trwał od 22 września 1985 r. do 23 marca 1986 r. 
Zaobserwowano identyczną zależność pomiędzy zmianami AMP i E, z tym że
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Ry3. 2. Zwljjzek energii sejsmicznej E emitowanej ze ściany 014a pokład 
510 w KWK "W. Pstrowski" z wielkości? amplitudy trendu AMP w okresie od 

22 września 1985 r. do 23 marca 1986 r.
Fig. 2. Relationship between seismic energy E emitted from seam 014 long- 
wall 510 in "Pstrowski" colliery and the magnitude of trend amplitude AMP, 

from 22 September 1985 to 23 March 1986
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3. Badanie zależności amplitudy trendu mikroanomelii siły ciężkości 
z wielkości? emitowanej energii sejsmicznej E w KWK "W. Pstrowski"

- ściana 014a pokład 510
Fig. 3. Study of the relationship between the amplitude of gravity micro
anomaly trend AMP and the magnitude of the emitted seismic energy in 

“Pstrowski" colliery longwall 014e seam 510

Rye.
AMP



202 2 . F a j  k l e w i c z . k . J a k i e j , .  3 . R ed o m iń sk i,

Rys

p i g

O k n n w n l ,  n i t m  k re tr u M  k w itm -m y c *  11 « * «  (I 
i iB .J s M l  kaCMintki

w n m w i l i  łw rr r t  w jK lM rc *  
mt l i u . k r t m t t f  M i ,1

W tf n t  i  t t m z i

iifTWik I»»łt,
ISrof*itr Mb. t n , I ,  F i j k l w i t t

WYDRUK KOMPUTEROWY SYSTEMU

mnMi mrnam* wwwon.ii ttir t im s n  
i iw nom

K W K  ^ S T R D W S K I

TO IW Prt25/Í 1 
• w i ł  f c t H - W I .  »  f - 2 » . ' ! «

» > R S O f t  <  <

M  -  « t f M t i r j  p r e i t ł j  m m j K t m d « )
*  » « m u d a  ł r r t i  

i  -  M i d ie s e  « ltd71 w n k tM i P u * i i« u y » i  nwna 20 *i - urn P0ft.¿rt«« II, III. IV, ....
j— I -  wartość ocpwiada.iac* -20 £-2 m tsE2łfo+*| - Mrtp-K eoM>»ná*j«c» *20 £-2 b*/*£2
. -  26 -  w arto«  równa B ♦ | / ?  Op».P «  £ -2  j*/ *£2  
♦— » •  M i n  S a  funkcji czasu
* — «■ -  Mian« t  ■ funkcji Czasi

-  raiana P #  u fu m e ji c z n o  
£ -  u n e ^ i ł  s* js«!c:na

*““*—  * » i m  t  i  funcji C2I5U2— 2 - fr«U rtęrwji ftrunrhi)

-40 -30 -20

* >  [£ -2  m / t O 1
— - - - «--------»'.......»■ - «---------•----------- ł
10 20 30 *0 £  a 10 it 4 U l

4. Badanie rozwoju lokalnych stref niebezpiecznych naprężeń na pod
stawie wielkości anomalii rezydualnych siły ciężkości

4. Study of the development of local dangerous stress zones on the 
basis of the magnitude of residual gravity anomalies
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poziom zmian emitowanej energii sejsmicznej był znacznie niższy niż w po
przednim przykładzie, a więc towarzyszyły mu odpowiednio niższe przyrosty 
wartości AMP.

Ostatnim przykładem pragniemy również przedstawić sposób rejestracji 
w wartościach RBGA narastania zagrożeń w sensie lokalnym. Na rysunku 3 
wykreślone sę krzywe RBGA odpowiadajęce różnicom A g g - Ag^^ do A g 10 - 
Ag^. Różnice te na rysunkach 3 i 4 oznaczone sę symbolem DG(i) - DG(l). 
W krzywych zauważa się narastanie dodatnich wartości RBGA pomiędzy punk
tami pomiarowymi 801 do 803 i 822 do 828 oraz ujemnych od 814 do 821. Ola 
lepszego zobrazowania tego procesu komputer realizujęcy obliczenia w sys
temie RBGA wykreślał moduł graficzny przedstawiony na rysunku 4.

Ponieważ profil pomiarowy był zlokalizowany pod obszarem eksploatacji, 
anomaliom ujemnym odpowiada strefa narastajęcych naprężeń, natomiast ano
maliom dodatnim odpowiadaję strefy odprężone. Strefa pomiędzy punktami 
801 do 803 występowała pod starymi zrobami i Jej wielkość nie ulegała 
zmianie w czasie eksploatacji ściany 014a. Dwie pozostałe strefy utrzymy
wały się cały czas w pobliżu czołs ściany, przy czym strefa narastajęcych 
naprężeń występowała za ścianę i miała tendencje do powiększanie się. 
Sporzędzane prognozy w tym zakresie pozwoliły w odpowiednim czasie na za
stosowanie metod profilaktyki górniczej.

Pomiary grawimetryczne wykonywane na 2 lub więcej poziomach w kopalni 
zwiększaję dokładność przygotowywanych prognoz. W ostatnich latach podano 
szereg skutecznych prognoz rozwoju procesów destabilizacyjnych w górotwo
rze, a majęcych zwięzek ze wstrzęsami górniczymi i tępaniami [5] , [8] ,

&<3 • M  -

Na podstawie doświadczeń zdobytych w polskich i RFN-owskich kopalniach 
węgla kamiennego [2] . [3] , fś] zastosowanie opisywanej metody daje szcze
gólnie dobre rezultaty, gdy dotyczy prognozowania zagrożeń występujęcych 
przy eksploatacji partii resztkowych pokładów węgla oraz przy zbliżaniu 
3ię frontem eksploatacyjnym do starych zrobów.

4. KOMPUTEROWE SYSTEMY PROGNOZOWANIA

Możliwość wyeliminowania subiektywnego wpływu interpretatora na wynik 
prognozy uzyskano opracowujęc komputerowy system prognozowania oparty na 
snalizie mikroanomalii siły ciężkości RBGA. System pozwala na:

1) wykreślenie krzywych RBGA (rys. 3),
2) aproksymację składowej prostoliniowej czasowo zmiennego trendu róż

nicowych mikroanomalii siły ciężkości i na tej podstawie wyznaczenia war

tości AMP,
3) wykreślenie przez komputer krzywych AMP i pomocniczych w interpre

tacji krzywych estymatorów prostej regresji (trendu) A i B,
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4) na tym samym wykresie odcinkami linii pro6tej komputer podaje wiel
kość emitowanej energii sejsmicznej w okresie poprzedzającym przygotowsnę 
prognozę,

5) dane dotyczęce badań mikrograwimetrycznych komputer zestawia w ta
beli "dBne dotycżęce pomiarów" (rys. 4).

W celu oceny rozwoju lokalnych procesów destabilizacyjnych w górotwo
rze komputer wykonuje następujęce czynności:

1) podaje wartości anomalii rezydualnych, będęcych różnicę w każdym 
punkcie pomiędzy wsrtośclę RBGA a wartościę trendu. Proces ten powtarza 
się przy uwzględnieniu pomiarów ze wszystkich serii i komputer drukuje go 
w postaci tabeli (rys. 4),

2) na podstawie obliczenia średnich błędów kwadratowych M każdej se
rii, błędu standardowego przyrzędu, średniego błędu kwadratowego różnic 
poszczególnych serii pomiarowych komputer ocenia poziom szumu i odrzuca 
wartości rezydualne RBGA mniejsze lub równe od wartości szumu,

3) bezwzględne wartości rezydualne RBGA wyższe od poziomu szumów w 
module graficznym (rys. 4) komputer podaje zgodnie z ich znakiem. Obszary 
dodatnich i ujemnych wartości stanowię podstawę prognozowania tworzenia 
się lokalnych stref destabilizacji.

5. WNIOSKI

Jak wynika z przeprowadzonych badań, zwlęzek pomiędzy rejestrowano 
wielkościę amplitudy AMR składowej prostoliniowej czasowo zmiennego tren
du mikroanomalii siły ciężkości RBGA a wielkościę energii sejsmicznej 
emitowanej z górotworu w obszarze dylatacji stanowi zasadniczy element 
prognozowania. Zależność ta i jej zwięzek z występowaniem efektów dyna
micznego niszczenia skał były przedmiotem cięgłej obserwacji w okresie 
115 miesięcy, tj. około 10 lat. Szczególnie w ostatnich 4 latach metoda 
prognozowania wykorzystujęcs opisanę zależność dała szczególnie dobre re
zultaty, gdy dotyczyła prognozowania zagrożeń występujęcych przy eksploa
tacji partii resztkowych pokładów węgla.
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CB33b  CEiłCMHtffiCKOf! SHEPIHH C MHKPOAHOMAJIHHMH CMH THEECTH 
B KAXECIBE B03M0KH0CTH HP0 rH 03H?0BAHHH OHACHKI COCTOHHHft
h a u p o t e h h h b  t o p h o m m a c c h b e

P e  s  »  m e

Kax noK asaJiii k c c j is a o b s h h ä  -  aazaiaHCHOMy p o c iy  o frsśu a  CBajtu c o n y ic T a y e r  
jTieaMieHHe bo  BpeKeHH inucpoaHouajm Ś c u n  T a z e c iH , P o c i  s t o t  a u e e i  oT pnua- 
TezTHiifl SKCTpeuyu b uoM eaz coipaceB H H  a i a - i e  n ep e«  stuu m ouchtom , S au e teH a  
saBHCBMocTB BeztTtKSH au m m T y aa  npsuojiHHeäHoa oocTaBZÄBueä, HSMeRfuoqeroca 
b o  B p eu esz  T peH sa m ncpoanoubjiuh cb jih  i z z e c z a  01 BezHłHHH sm hcchh ceftciiB - 
KecKofi BHeprHz c  uecT H ociH  ^ M a s a a c a .  ' . :
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MeTOA nporH03Hpo3aHKfl onacEux coctohhhS KanpazeHHB b ropsow MaccKue no- 
Ka3HBaei ocoSeaHc xopomne peayatiaTH,. ec.ia xacae ica  yrpo3H npa aKcnayara- 
icaH ociaBfflerocs pecypca yraa b n aacie .

THE RELATION OF SEISMIC ENERGY AND GRAVITY MIKROANOMALIES 
AS A NEW POSSIBILITY OF PREDICTING DANGEROUS STATES 
OF STRESSES IN THE ROCK - MASS

S u m m a r y

As shown from studies, dilatancy increase of the rock volume is acco
mpanied by a decrease with time, of gravity microanomalies. These reach 
their negative extreme 8t the moment of tremor or before its occurrence.

A relationship between the magnitude of the linear component amplitude 
of the time - varied trend of gravity microanomalies and the amount of 
seismic energy emission from the dilatancy area has been observed.

The method of predicting dangerous states of stresses in the rock mess 
is especially effective when it refers to the hazards of remnant mining in 
the hard coal seam.


