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ZALEZNOSC DYNAMICZNYCH PARAMETRCW DRGAN GRUNTU
ZWIAZANYCH Z WSTRZASAMI GCRNICZYMI OD WLASNOSCI
PRZYPOWIERZCHNIOWYCH UTWOROW GEOLOGICZNYCH

Streszczenie. Wykazano, ze wartosci dynamicznych parametroéw
drgan na powierzchni ziemi wyraznie zaleze od lokalnych warunkoéw
sejsmologicznych zdeterminowanych w g46éwnym stopniu przez parametry
przypowierzchniowej warstwy utworéw geologicznych.

Przedstawiono analityczny spos6b okreslenia wsp6tczynnika "ampli-
fikacji drgan dla warstwowego modelu ijadktadu uwzgledniajac typowe
przekroje sejsmologiczne utworéw czwartorzedowych w Gérnoslaskim
Zagtebiu Weglowym.

Zastosowano wyniki szczegotowej analizy w warunkach kopalni we-
gla kamiennego Niwka-Modrzejow sporzadzajac mape wspoédczynnika
amptifikacji drgan dla catego obszaru kopaln i uwzgledniajac jego
rozktad w prognozie ryzyka sejsmicznego.

1. WPROWADZENIE

Rejon Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego nalezy do obszardéw charaktery-
zujacych sie wysokim poziomem sejsmicznosci indukowanej dziatalno$cia
gornicza kopaln wegla kamiennego [I] -

Przejawem tego jest zaroéwno ilo$¢ zagrozonych kopaln (ponad 50%), jak
i ilos¢ wystepujacych silnych zjawisk sejsmicznych oraz tgpan. Poziom in-
tensywnosci zjawisk sejsmicznych jest w tym przypadku wyrazony umownie
poprzez wartos$¢ energii sejsmicznej okreslanej na podstawie sejsmogramow
rejestrowanych przez sieci sejsmologiczne.

Dla przedziatu czasowego 1977-1986 obejmujacego okres 10 letni charak-
terystyka energetyczrio-ilosclowa sejsmicznos$ci GZIV jest nastepujaca:
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Tablica 1

Charakterystyka energetyczno-ilosciowa sejsmiczno$ci GzZW
dla okresu 1977-1986

Przedziat energii Zakres magnitud 110s8¢ zjawisk Srednio rocznie
E ©
105-10° 1,5-2,0 * 19862 1986
106-107 2,0-2,5 2886 288
107-108 2,5-3,0 295 29
107-109 3,0-3,5 28 2-3
> 1O » 3,5 7 0-1

Powyzsza sejsmicznos$¢ jest zrodiem zardédwno zagrozenia tgpaniami i pod-
ziemnym S$rodowisku pracy, jak i zagrozenia sejsmicznego dla Srodowiska na-
turalnego na powierzchni ziemi.

Doswiadczenia praktyczne wskazuje 2] , ze zjawiska sejsmiczne o ener-
giach wymienionych w tablicy 1 sg w wiekszosci odczuwane na powierzchni
w formie od bardzo stabych, ledwo zauwazalnych drgahn do bardzo silnych
wstrzaséw powodujacych uszkodzenia najcze$ciej w obiektach budowlanych.

Powstaje zatem problem obiektywnej oceny efektéw dynamicznych zwigza-
nych z wstrzasami goérotworu. Wymaga on dysponowania nie tylko metodami
bezposrednich pomiaréw sejsroometrycznych, ale réwniez metodami posSrednimi
z uwagi na liczebno$¢ punktéw, w ktérych przedmiotowej oceny nalezy do-
kona¢ [3, 8] -

W grupie metod-posrednich niezwykle istotnym czynnikiem, decydujacym
czesto o wyniku oceny, jest charakterystyka przypowierzchniowej warstwy
utworéw geologicznych (najczesciej czwartorzedowych) - uwzgledniajaca ich
litologie i migzszosci.

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie zaleznosci dynamicz-
nych parametréw drgan gruntu zwigzanych z wstrzgsami goérniczymi od powyz-
szej charakterystyki oraz ocena zjawiska na podstawie danych kopalnianych.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Wptyw lokalnej budowy przypowierzchniowych utworéw geologicznych na
drgania gruntu dochodzace do powierzchni jest finalnym efektem catego
szeregu zjawisk zwigzanych z procssam, w ktérym mechanizm Zrdédta jL cha-
rakterystyki przejscia fali sejsmicznej przez osrodek odgrywajg decydu-
jaca role. Przy stabilnych warunkach w podtozu wptyw ten przejawia sie
w postaci tzw. dynamicznego wzmocnienia (amplifikacji) drgan. Zjawisko to
zaobserwowat juz w 1906 r. Reid H] podczas trzesienia ziemi w San Fran-
cisco. Powstato wéwczas pojecie wspétczynnika podtoza.
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Rys. . Przyktady rejestracji przyspieszenia drgan wywotanych wstrzasami
gérotworu na réznych gtebokosciach od powierzchni
Fig. - Examples of Acceleration Records of Vibrations Caused by Mining

Tremors at Various Depths below Surface
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Tablica 2

Wartosci wsp6tczynnikéw podtoza (weddug Reida).

Rodzaj podtoza ngggigﬁgnik
Skaty krystaliczne " 1,0
Piaskowce 1,0-2,4
Piasek 2,4-4,4
Aluwia 4,4-11,4
Niewielkie bagna 12,0

Wspotczesne badania teoretyczne i obserwacje terenowe wskazuje, ze
wspomniane charakterystyki przejscia przez osrodek fali sejsmicznej se
w duzej mierze ksztaktt.owane przez przypowierzchniowa warstwe gruntu, naj-
czesciej utwory czwartorzedowe [5], Filtracyjne wkasnosci tej warstwy mo-.
9« wzmacniac¢ amplitudy fal sejsmicznych w jednych warunkach i przy okre-
Slonych czestotliwosciach, a takze redukowa¢ Je przy innych.

Na rys. 1 przedstawiono przyktady rejestracji przyspieszen wykonanych
na.réznych gtebokosciach warstwowych utworéw czwartorzedowych. Illustruje
one wyrazne zmiany, przede wszystkim w dynamice rejestracji, wywotane
wptywem lokalnej budowy geologicznej nadktadu w miejscu instalacji odbior-
nika drgan.

Zjawiskp jsoze wykazywaé¢ pewne nieliniowo$¢ w zaleznosci od mechanizmu
zr6dta, przejawiajece sie pewne odmiennoscie charakterystyk wzmocnien
dla stabszych i silnych zjawisk dynamicznych.

3. ANALITYCZNY MODEL ZDAWISKA AMPLIFIKAC3I

Analiza zjawiska amplifikacji drgan gruntu poprzez przypowierzchniowe
warstwe utwordéw geologicznych oparta moze by¢ ha jednowymiarowym modelu
uwzgledniaJecym jedynie pionowo propagujece fale poprzeczne "S". Zatoze-
nie takie wynika z.przyjecia, ze wiekszo$¢ energii sejsmicznej przenoszo-
na jest w kierunku powierzchni ziemi poprzez fale objetosciowe typu S.

W osadach poziomo warstwowanych drgania powierzchniowe wywotane fale
padajece ee wynikiem interferencji fal zmierzajecych do goéry i w dét,
posiadajecych te sarne predkos¢ fazowe w kigrunku poziomym. Nieregularno-
&-i powierzchni granicznych bede powodowaé¢ wzrost fal rozproszonych o
poziomych predkosciach fazowych rézni-ecych sie od predkosci fazowych fal
padajecych, co powoduje wzmocnianie efektu interferencyjnego.

Przyjeto do rozwiezania-zagadnienia model osSrodka lepkosprezystego
(rys. 2), w ktérym zatozono jednorodnos¢ kazdej warstwy opisywanej przez
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Rys. 2. Model warstwowy o$rodka lepkosprzezystego przyjety do obliczen
wspotczynnika amplifikacji drgan

Fig. 2. Layered Model of Viscoelastic Medium Assumed for Computation of
Amplification Coefficient ofVibrations

miezszo$¢ H~, modut sztywnosci G*., gestos¢ Pj oraz lepkos¢ 2§ (bedz
wspétczynnik thumienia O° Zalegajece w podtozu skaty aproksymowane se
modelem jednorodnej lepkosprezystej péiprzestrzeni o parametrach Gr,Pr,
Vr 7J*

Zagadnienie przy powyzszych zatozeniach polega na rozwiezaniu odpowied-
nich réwnan falowych. Dla pionowo propagujecej fali poprzecznej, w ktorej
wystepuje jedynie pozioma sktadowa przemieszczen, w obrebie kazdej war-
stwy, musi by¢ spednione nastepujece roéwnanie falowe:

p'u=G 8fu +y (¢D)
3 3 dz* 63 0z

Rozwiezania tego réwnania poszukuje sie zwykle w postaci roéwnania prze-

mieszczen na powierzchniach granicznych.
Zaktadajec harmoniczny charakter drgan, rozwiezania to ma postac:

U = Uj(2) . exp(iu>t) @
gdzie :
Uj (z) - Ejoxp(ipjz) + Frexp(-iPjZz) ?)
B2 «p2 -

pj =TG~T"p

Pierwszy czton rozwigzania opisuje fale poprzeczne propagujece w kie-
runku ”-z” z amplitude zespolone E”, natomiast drugi czton okresla fale
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propagujaca w kierunku ”+z" z amplitude F~, Ciggtos¢ naprezen i odksztat-
cen na powierzchniach granicznyc.h pozwala okresli¢ rekurencyjne formuty
wyznaczajace amplitudy Ej+1< Fj+i oraz Eje Fj w dwéch sasiednich war-
stwach, Natomiast na powierzchni swobodnej mamy:

21 = F1 = 1/2 . Ac )

gdzie Aq jest amplitudg przemieszczenia rejestrowanego na powierzchni.

Wykorzystujac rekurencyjne formuby (3) i (4) i zaczynajac obliczanie
od gérnej warstwy otrzymujemy nastepujace relacje:

Er = er(o , Ej ®
Fr = fr©®) , Ej @)

wyznaczajace amplitudy fal w skatach podtoza, gdzie’funkcje er()) i fr(®)
okreslane sa przez zatozenie Ej = Fj = 1,

Dzieki temu mozliwe jest okresSlenie dwu réznych funkcji przejscia dla
naktadu.

Pierwsza z nich opisuje amplitude na powierzchni w stosunku do ampli-
tudy w poddozu:

. 2E1 1
chub Er E Fr er(w) + fréot @

"ruga funkcja wigze amplitudy powierzchniowe z amplitudami, jakie wyste-
ityby w przypadku zalegania skat twardych na powierzchni:

H2@W) = 51i = i-~7 ( (©)

iduty funkcji Hj i Hg okreslaja wspotczynniki amplifikacji syszemu warstw,
inkcj-a Hj (w) jest niezalezna od wartosci sprezystych skat, natomiast
rametry te determinuja funkcje Hgfaj).

W rozwazanym modelu wystapi¢ moze roéwniez zjawisko tdumienia fal spre-
ystych w nadktadzie. De$li przyjmiemy model thumienia lepkiego pociega-
acy za sobag statos¢ wspoétczynnika lepkosci , to prowadzi on do silne-
0 zredukowania amplitudy drgan.

Mniejsze i bardziej realne zmiany otrzymuje sie zaktadajac, ze
est odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosci (ttumienia z histereza).

tym przypadku wspétczynnik thumienia jest roéwny:

Dj “ -~G- @)

jest staty w catym przekroju.
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4. OBLICZENIE FUNKC31 AHPLIFIKAC31 OLA TYPOWYCH MODELI
SEOSMOGEOLOGICZNYCH  GZIV

W celu przetestowania uzytecznos$ci przedstawionego powyzej analitycz-
nego modelu amplifikacji drgahn przez warstwe przypowierzchniowg przepro-
wadzono obliczenia i analize funkcji amplifikacji i dla kilku ro-
dzajow modeli sejsmogeolégicznych, najczesciej spotykanych w praktyce
w kopalniach &.V.

Model 1

Naktad czwartorzedowy zbudowany jest z suchych utwordéw piaszczysto-
ilastych o przewadze frakcji piaszczystej. Wartosci wspodczynnika ampli-
fikacji (funkcja ) w zaleznosci od migzszos$ci nadktadu i czestotliwosci

fali podaje tablice 3, 4 i 5.

Tablica 3
wartosci wspétczynnika amplifikacji dla modelu 1
Miazszos¢ Czestotliwos¢ f, Hz
warstw, m

2,5 5.0 =}

1 1,000 1,003 1,014

3 1,002 1,026 1,145
5 1,005 1,075 1,510

7 1,009 1,157 2,606

9 1,015 1,284 5,456
11 1,023 1,479 2,415
15 1,043 2,314 1,011
19 1,070 4,918 0,824
25 1,127 2,316 1,210
30 1,192 1,288 0,914
40 1,389 0,838 0,520
50 1,738 0,938 0,378
60 2,413 1,301 0,271
70 3,884 0,786 0,178
80 5,432 0,540 0,133
90 3,4459 0,520 0,088
100 2,154 0,541 / 0,065

150 0,864 0,213 0,011
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Analiza tego modelu wskazuje na wystepowanie pewnych przedziatéw migz-
szo$ci nadktadu,, przy ktérych wystepuje wyrazne wzmocnienie amplitudy
drgan. Zalezy ono réwniez od czestotliwosci fali. Dla wiekszych migzszo-
$ci nadktadu i1 czestotliwosci 5,0 i 7,5 Hz ma miejsce silne thumienie
drgan przez osrodek.

Model 11

Nadktad czwartorzedowych zbudowany jest z piaszczysto-ilastych utworéw
z przewage frakcji ilastej. Odpowiednie wartosci wspétczynnika amplifika-
cji podaje tablica 4.

Tablica 4
Wartosci wspdtczynnika amplifikacji drgan dla modelu 1l
Miezszos¢ Czestotliwosé f, Hz
warstwy, m

2,5 5,0 7,5
1 1,000 1,000 1,000
3 1,000 1,001 1,008
5 1,000 =1,004 1,023
7 1,001 1,009 1,047
9 1,002 1,015 1,080
11 1,003 1,023 1,124
15 - 1,006 1,043 1,254
19 1,009 1,070 1,466
25 1,016 1,127 2,101
30 1,023 1,192 3,402
40 1,042 1,389 3,446
50 1,068 1,738 1,455
60 1,100 2,412 0,982
70 1,140 3,884 0,837
80 1,190 5,432 0,845
90 1,250 3,446 0,993
100 1,320 2,154 1,254
150 2,084 0,865 0,512

Wystepuje rowniez wyrazne zmiany wspédczynnika amplifikacji drgan
szczeg6lnie dla wyzszych czestotliwosci.
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Model 111

Nadktad czwartorzedowy reprezentuje zwiezke utwory ilaste. Wartosci
wspétczynnika amplifikacji przedstawia tablica 5.

Tablica 5
Wartosci wspotczynnika amplifikacji drgan dla modelu 111
Miezszosé Czestotliwos¢ f, Hz
warstwy, m
2,5 5,0 7.5
1 1,0000 1,0000 1,0000
3 1,0000 1,0000 1,0003
5 1,0000 1,0001 1,0008
7 1,0000 1,0003 1,0015
9 1,0000 1,0005 1,0026
11 1,0000 1,0008 1,0039
15 1,0000 1,0014 1,0073
19 1,0001 »,0023 1,0117
25 1,0002 1,0040 1,020,5
30 1,0003 1*,0057 1,0297
40 1,0006 1,0103 1,0539.
50 1,0009 1,0161 1,0865
.60 1,0014 1,0234 1,1287
70 1,0019 1,0320 1,1821
80 1,0025 1,0422 1,2494
90 1,0032 1,0539 1,3337
100 1,0040 1,0673 1,4400
150 1,0090 1,1629 2,7137

W modelu tym wartos$ci wspétczynnika amplifikacji se w duzym zakresie
zaréwno miezszosci, jak i czestotliwosci drgan zblizone do 1,0. Dopiero
od miezszosci 60 m przy czestotliwosci 7,5 Hz zaczyna sie mierzalny,
przekraczajecy 10% wartosci wzrost wspédczynnika amplifikacji.

Z analizy uzyskanych danych wynika, ze im bardziej luzna jost struktu-
ra przypowierzchniowej warstwy nadkdadu, tym przy mniejszej jej miezszo-
Sci wystepuje maksimum wspédczynnika amplifikacji drgan. Wzrost czesto-
tliwosci drgan powoduje takze wystepowanie powyzszego maksimum przy mniej-
szyeh miezszosciach warstwy przypowierzchniowej.
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Zakres wartosci wspodczynnika amplifikacji, ktory okreslono dla typo-
wych modeli sejsmogeologicznych GZW w przedziale od 0 do 150 m, jest dos¢
szeroki: od wartosci 1,0 do 5,45 w kierunku wzmocnienia i od 1,0 do 0,011
w kierunku ostabienia amplitudy drgan. Sa to wartosci, ktére moga w spo-
s6b znaczny zmieni¢ wielko$¢ amplitudy drgan, a tym samym wptyngaé na oce-
ne stopnia ich szkodliwosci.

5. OKRESLENIE FUNKCJI AMPLIFIKACJI DLA WYTYPOWANEJ KOPALNI

Opierajac sie na przedstawionych w poprzednim rozdziale tablicach stu-
zacych do wyznaczania wartosci wspodczynnika amplifikacji drgan przypo-
wierzchniowej warstwy utwordéw czwartorzedowych okreslono jego wartosci
postugujac sie mapg utworéw czwartorzedowych rozpoznang wierceniami i in-
nymi robotami goérniczymi z powierzchni. Wykreslona zostata nastepnie mapa
wspotczynnika amplifikacji, na ktdérej wydzielono nastepujace strefy ano-
malne (rys. 3):

- obszary, gdzie wspétczynnik amplifikacji jest wiekszy niz 2,0,
- obszary, gdzie wspétczynnik amplifikacji jest mniejszy od 1,0.

Na pozostatym obszarze wspétczynnik ten jest zawarty w przedziale
1,0-2,0. W pierwszym obszarze dochodzi¢ bedzie do wyraznego zwiekszenia
amplitudy drgan gruntu, w drugim natomiast drgania bedg ulega¢ ostabieniu.

Przedstawiony na rys. 3 rozktad izolinii wspétczynnika amplifikacji
wskazuje, Ze znaczna cze$€¢ obszaru gorniczego kopalni objeta jest zasie-
giem powyzszych stref anomalnych. Obrazuje to znaczenie zaprezentowanego
zagadnienia - nieuwzglednianie czynnika amplifikacji drgan przez utwory
przypowierzchniowe w prognozie ryzyka sejsmicznego moze prowadzi¢ do bted-
nych wynikéw. Fakt ten podkresla znaczenie praktyczne zaprezentowanego
zagadnienia w prawiddtowej ocenie wptywéw dynamicznych pochodzgcych od
wstrzaséw gorotworu pochodzenia gérniczego.

6. WNIOSKI

1. Prawidtowa ocena wptywéw dynamicznych drgan zwigzanych z wstrzagsami
gérotworu indukowanymi przez dziatalno$¢ gérnicza kopaln GZW wymaga
uwzgledniania parametru amplifikacji drgan przez przypowierzchniowg war-
stwe utworéw geologicznych. Dotyczy to szczeg6lnie przypadkéw stosowania
posrednich metod oceny opartych na empirycznych zwigzkach energii wstrzg-
su i potozenia jego ogniska z przyspieszeniem i intensywno$cig drgan.

2. Opracowany sposo6b okreslania funkcji amplifikacji drgan na podsta-
wie analitycznego modelu zjawiska pozwala wyznaczaé¢ wartosci wspétczyn-
nika amplifikacji dla réznych typ6éw sejsmogeologicznych nadktadu czwarto-
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rzedowego GZW, w zaleznosci od miezszosci warstwy nakdadu oraz czestotli-
wosci drgan.

3. w przedstawionych trzech typach nadktadu czwartorzedowego wspédczyn-
nik amplifikacji w przedziale miezszos$ci od 0-150 m i przy czestotliwo-
Sciach od 2,5-7,5 Hz zmienia sie od wartosci 1,0 do 5,45 w kierunku wzmoc-
nienia i od 1,0 do 0,011 w kierunku ostabienia amplitudy drgan.

4. Praktyczne zastosowanie sposobu okreslania wspétczynnika amplifika-
cji drgan przez utwory nadk#adu czwartorzedowego w kopalni Niwka-Modrze-
Jjow wskazuje, ze na znacznej powierzchni obszaru gérniczego kopalni wyste-
puje strefy o anomalnym rozktadzie tego wspoétczynnika. Uwzglednienie ich
w prognozie ryzyka sejsmicznego zwieksza jej dokdtadnos¢ oraz wiarygodnosc.
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SABHCHMOCIb JHHAIffIHECKHX UAPAMETPOB KOJIEEAHHIT 3EI/UIH
CBH3AHKUX C rOPHUMH YMFA™ QT OKOJIOIIOBEPXHOCTHIIX
rEOJIOIMECKHX 0BPA30BAHHB

P e 3iome

OnpefleneHO, uio 3HaHsHiifi EHHaMHHecKHX napaMeTpoB KOlJiefiaHHz Ha noBepxHO-
CTH 3eMJiH, b 3HainTea&Hoii cieneHH saBacai oi .mscthhx ceScMOJiornHecKHx yclioBzi:
afleiepM HpoBaHHHx b ochobhom nepes napaMeipH oKOJionoBepxHocTHHX reojiorm iec-
khx oepasoBaHHftg IlpeflCTaBjieH atia.iHTKHecKKii cnoood onpetejieHHH Ko3$$KiineHia
ycHJieHHS KOlJtedaHufi flia cjioeBoif MOfleJiH bckm h,. npHHHMan bo BHfeMaHne THmmKHe
oedcM OlJiorHHecKze o.eneHHa HeTBepuHHHX oepasoBaHnil paiiona HepxcHJieaCKoro yrc.ib-
Horo SaoceHHa» IllpiraeHeHO peayjibiaiji' fleTajiBHoro aHajiHsa b ycjioBuax maxTu
"HiiBKa MoflkzeB" ooo0iaBfflE KapTy Kosag(xJ)HiuieHTa yoHJieHHa KOlJiedanaii fljia Boero
ropHoro palioHa maxiu, yHHTUBaa ero pacnHcaHHS no nporaosy ceSoMnnecKoro pnc

Ka

DEPENDENCE of dynamic parameters of ground vibrations
RELATED TO MINING TREMORS ON PROPERTIES OF SUBSURFACE
GEOLOGICAL FORMATIONS

Summary

It has been proved that the values of dynamic parameters of vibrations
at the surface of the earth depend radically on local seismogeological
conditions mainly determined by the parameters of a subsurface layer of
geological formations.

An analytical means of determining rhe amplification coefficient of
vibrations for a layer model of the overburden with regard ot typical
seismogeological cross-sections of quaternary formations in the Upper
Silesian Coal Field area has been shown.

Results of the subject analysis have been applied to laying out a map
of the coefficient of amplification of vibrations for conditions of the
whole mining area of the Niwka-Modrzejbw coal-mine with regard to its
distribution in the prediction of seismic risk.



