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WPŁYW PODZIEMNEJ EKSPLOATACJI GÓRNICZEJ 
NA WŁASNOŚCI GRUNTĆW I STATECZNOŚĆ ZBOCZY

Streszczenie. W poniższej pracy omówiono wpływ podziemnej eks- 
ploatacji górniczej na zmiany właściwości gruntów w strefie przypo
wierzchniowej a w konsekwencji na stateczność zboczy. Scharaktery
zowano podstawowe czynniki mające wpływ na stateczność zboczy na 
terenie górniczym. Stwierdzono, że zmiany morfologii oraz obciąże
nia dynamiczne mają niewielki wpływ na stateczność, natomiast za
sadniczy wpływ ma zmiana stosunków wodnych i poziome odkształcenia 
górnicze. Nieco szerzej scharakteryzowano wpływ poziomych odkształ
ceń na wytrzymałość i sposób zniszczenia gruntu. Podkreślono, że 
zniszczenie to ma charakter dyskretny (spękaniowy), co ma swoje kon 
sekwencje w analizie stateczności zboczy.

Osuwiska stanowią jeden z przejawów naturalnych procesów geodynamicz- 
nych, jednak podziemna eksploatacja górnicza może być czynnikiem zwięk
szającym nasilenie lub przyspieszenie powstawania tych zjawisk. Wskazują 
na to, np. dotychczasowe badania z terenu Rybnickiego Okręgu Węglowego 
[9, 10, 13, 16, 18, 19]. Punktem wyjścia do odpowiedzi na pytanie o wpływ 
górnictwa na powstawanie osuwisk, winna być analiza tzw. naturalnego po
tencjału osuwiskowego terenu, który zależy od jego budowy geologicznej, 
morfologii, warunków hydrogeologicznych itp.

Miarą tego potencjału w ujęciu geomechaniki jest liczbowa wartość 
współczynnika stateczności zbocza (skarpy) na rozpatrywanym terenie.
Do jego określenia potrzebna jest znajomość sił czynnych w zboczu, które 
zależą od gęstości objętościowej gruntu, wysokości i nachylenia zbocza, 
ewentualnych sił filtracyjnych, dodatkowych obciążeń statycznych sił dy- 
Yiamicznych, a także znajomość parametrów wytrzymałości gruntu na ścina
nie. W tym ujęciu ocenę wpływu górnictwa na powstawanie osuwisk można 
sprowadzić do pytania, na ile wymienione wyże] czynniki ulegają zmianom 
pod wpływem oddziaływań górniczych, a zwłaszcza na ile zmienia się wytrzy 
małość gruntu na ścinanie.

Oddziaływania górnicze mające wpływ na zjawiska osuwiskowe można po
dzielić następująco:
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a) zmiany morfologii terenu górniczego,
b) obciążenia dynamiczne na grunty w strefie przypowierzchniowej (wstrząsy 

od zawału stropu i użycia materiałów wybuchowych),
ć) zmiana stosunków wodnych i wilgotności gruntu na terenie górniczym, 
d) oddziaływania mechaniczne na grunt w strefie rozciągania i ściskania 

piecki górniczej.

Pierwszy z wymienionych cżynników nie wydaje się wpływać istotnie na 
zmiany stateczności zboczy. Zwiększenie lub zmniejszenie pierwotnego na
chylenia zbocza wskutek górniczych osiadań terenu nie przekracza zazwyczaj 
jednego stopnia, co może tylko nieznacznie Zmienić jego współczynnik sta
teczności. Wpływ drugiego z czynników jest także niewielki. Nieliczne 
wprawdzie pomiary sejsmometryczne [21] wykazują, że przyspieszenie drgań 
gruntu ha powierzchni terenu górniczego w wyniku strzelania mogą osiągać 
wartość 0,005 g (g - przyspieszenie ziemskie) przy głębokości eksploata
cji ok. 600 m. Czas ich oddziaływania jest bardzo krótki, długość pow
stającej fali odkształcenia mała, a częstotliwość drgań duża. W efekcie 
wpływ takich przyspieszeń drgań na stateczność zbocza, jak wykazują przy
kłady kopalni odkrywkowych [2cĄ jest niewielki.

istotniejszy wpływ na stateczność zboczy na terenie górniczym mogą 
mieć zmiany stosunków wodnych i wilgotności gruntu prowadzące do zmniej
szenia jego wytrzymałości. Pogorszenie stateczności zboczy obserwuje się 
w rejonach poeksploatacyjnych zastoisk wody wskutek rozmoczenia gruntu i 
zmniejszenia jego wytrzymałości zazwyczaj w dolnej części zbocza. Inne 
możliwe zmiany stosunków wodnych, np. zmniejszenie odpływu wód z danego 
terenu, zmiana jego kierunku, wzrost infiltracji do gruntu itp. są trudne 
do ilościowej oceny i dotychczas słabo jeszcze poznane. Badania w rajonia 
Jastrzębia (ROW) charakteryzującego się częstszym Występowaniem osuwisk 
wykazały, że w gruntach lessopodobnych, przy powierzchni terenu, wilgot
ność po eksploatacji wzrastała przeciętnie o 1,65% [is] . Badania w podob
nym typie gruntu z Zagłębia Donieckiego [4] wykazały również wzrost wil
gotności gruntu po eksploatacji o ok. 0,6-1,10%. Te dane zdają się wska
zywać na niewielki wzrost wilgotności gruntu, przypuszczalnie wskutek 
zwiększonej retencji wody w wyniku pewnego rozluźnienia gruntu po eksploa
tacji. Taki wzrost wilgotności, np, w mało spoistych gruntach lsssopodob- 
nych powoduje już znaczące zmniejszenie parametrów wytrzymałości na ścina
nie - spójności o ok. 20-37% (2-10 kPa), a kąta tarcia wewnętrznego o ok. 
6-14% (o,5-3,5°) w zależności od jago początkowej konsystencji.

Najważniejszym rezultatem wpływów górniczych na grunty zdają się być 
zmiany ich wytrzymałości ns ścinanie w strefie rozcięgań i ściskań niecki 
górniczej zależne od wielkości poziomych odkształceń terenu. Obejmują 
one całą powierzchnię terenu górniczego, z uwagi na przesuwający się front 
niecki osiadań. Zmianom tym poświęca się stosunkowo więcej uwagi ponieważ 
wpływają one również na nośność podłoża i osiadanie budowli. Dotychczaeo- 
we nieliczne prace koncentrują się tu na dwu kierunkach - badaniach tera-
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nowych łub badaniach laboratoryjnych prób gruntów z terenu poddanego wpły
wom górniczym [2, 3, 4, 17] oraz rozważaniach teoretycznych i eksperymen
tach laboratoryjnych symulujących odkształcenia terenu górniczego oraz 
ich wpływ na wytrzymałość gruntu [5, 8, 12]..

Rezultaty badań w pierwszym kierunku nie są dotychczas jednoznaczne. 
Badania wytrzymałościowe próbek gruntów lessopodobnych z Zagłębia Do
nieckiego ¡4] ze strefy szczelin poeksploatacyjnych, wykazały zmniejsze
nie się spójności gruntu o ok. 45%, a kęta tarcia wewnętrznego o ok. 13% 
przy poziomych odkształceniach terenu ć = 10 mm/m. Te same grunty poza 
strefę szczelin wykazały zmniejszenie spójności w 25% w strefie rozcięgań 
i o 30,2% w strefie ściskań, natomiast wzrost kęta tarcia wewnętrznego 
odpowiednio o 4° i 12°, ,przy poziomych odkształceniach terenu £ =  5,2 mm/m. 
W obu przypadkach zmianom tym towarzyszył niewielki wzrost porowatości 
gruntu. Próbki gruntów lessopodobnych z terenu ROW badane przed i po eks
ploatacji wykazywały wzrost lub zmniejszenie spójności i kęta tarcia we
wnętrznego o kilka do kilkudziesięciu procent zarówno w strefie rozcię
gań, jak i ściskań przy wartościach £ = łfl0,5 mm/m. Jedynie próbki grun
tu z bezpośredniego sąsiedztwa szczeliny eksploatacyjnej na powierzchni 
terenu wykazywały zmniejszenie wytrzymałości na ścinanie średnio o 28%
[18] .

Liczne badania wytrzymałości na ścinanie oraz ściśliwości prób gruntów 
lessopodobnych z terenu Jastrzębia (ROw) z obszaru eksploatacji i porów
nawczo na terenie nienaruszonym nie dawały także jednoznacznych wyników 
w zakresie poziomych odkształceń terenu 0,1-12,7 mm/m. Stwierdzono, że 
naturalna zmienność wykształcenia i właściwości gruntu maskuje ewentual
ne zmiany ich cech wywołań 1 wpływem eksploatacji górniczej. Podobnie son
dowania dynamiczne ( onda obrotowa PSO) i badania presjometryczne przed 
i po eksploatacji w rejonie Jastrzębia nie pozwoliły na jednoznaczne 
stwierdzenie zmian właściwości gruntów wskutek wpływów eksploatacji [l?].

Wyniki laboratoryjnych badań modelowych dały bardziej jednoznaczne 
rezultaty [5 , 8]. Stwierdzono, że próbki gruntów spoistych wstępnie roz
ciągane a następnie ścinane, zmniejszały swoję spójność o ok. 8-30% pręy 
niewielkich zmianach kęta tarcia wewnętrznego w zakresie odkształceń roz
ciągających ok. 1-12 mm/m.

Niepowodzenia w jednoznacznym potwierdzeniu tezy o pogorszeniu cech 
wytrzymałościowych gruntu spoistego, poddanego wpływom eksploatacji na 
podstawie badań in situ próbek gruntów z terenu górniczego, nasuwają py
tanie o model odkśztałcenia i zniszczenia gruntu nad obszarem eksploata
cji w warunkach naturalnych. Interesujących danych o zachowaniu się grun
tów na terenie górniczym dostarczają tu pomiary geodezyjne i obserwacje 
instrumentalne. Wykazują one, że przemieszczenia gruntu w strefie przy
powierzchniowej terenu poddanego wpływom eksploatacji podziemnej mają 
charakter nieciągły (dyskretny) zarówno w czasie, jak i przestrzeni, już 
przy niewielkich wartościach poziomego odkształcenia terenu. Jest to po-
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twierdzeniem szczelinowo-blokowego modelu zniszczenia gruntu w strofie 
przypowierzchniowej [l] . Teoretycznie bowiem graniczną wartością odkształ
ceń poziomych terenu w zakresie, których proces rozciągania gruntu spoi
stego można by jeszcze uznać za ciągły jest krytyczne'odkształcenie przy 
rozerwaniu. Dla wielu gruntów w stanie zwartym i twadoplastycznyn jest 
to wartość stosunkowo mała nie przekraczająca ok. 0,5-1,5 mm/m. Obecność 
naturalnych powierzchni spękań, oddzielności i osłabień gruntu jeszcze 
ją obniża. W rozciąganym gruncie powstaje system pęknięć i szczelin o 
różnym stopniu rozwarcia, z których część to istniejące naturalne spęka
nia i osłabienia a pozostałe powstają wskutek rozrywania i ewentualnie 
ścinania gruntu. Geometria tego systemu nieciągłości nie jest dokładniej 
znana. Można przypuszczać, że szczeliny układają się w przewadze równo
legle do izolinii obniżeń niecki górniczej. Odstępy szczelin, jak pośred
nio wyr.ika z pomiarów geodezyjnych i rozważań Batkiewicza, wynoszą w stre
fie rozciągań gruntu ok. 0,5-5 m a w strefie ściskań nieco więcej wskutek 
zaciśnięcia części szczelin. Ogólnie biorąc ilość szczelin w gruncie 
zmniejsza się a ich odstępy rosną ze wzrostem wytrzymałości (sztywności) 
gruntu w strefie przypowierzchniowej. Dla rejonu Jastrzębia, np. biorąc 
pod uwagę rozproszenie obserwacji odkształcenia poziomego terenu górni
czego, wyrażone wartością względnego odchylenia standardowego (Mg), od
stępy szczelin w gruncie lessopodobnym wynoszą odpowiednio dla Mc =

n  sr= 0,10 [6J 0,5 m a dla maksymalnych wartości M, = 0,50 wynoszą 3,8 m.
r max

Dla rejonu Karagandy [14j na 20 m linii pomiarowej w rejonie eksploatacji
obserwowano 4-10 szczelin o rozwartości do 3 cm przy poziomym odkształ
ceniu rozciągającym 2,5 mm/m a ściskającym 3 mm/m (rys. 1). Odległości 
szczelin wynosiły ok. 2-5 m. Specjąlne pomiary instrumentalne (przyrządy 
samopiszące) z terenu Zagłębia Kuźnieckiego [7] wykazały, że poziome 
przemieszczenia gruntu na powierzchni terenu mają charakter nierównomier
ny w czasie (rys. 2). Krzywa przemieszczeń charakteryzuje się seriami nie
dużych uskoków (stopni), po których następują większe przemieszczenia i
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Rys. 2. Rozwój poziomych przemieszczeń terenu w czasie wg [7]
Fig. 2. Changes of value of horizontal displacements in time [7]

powstaję szczeliny z rozrywania. Stwierdzone, że przy rozcięgajęcym cd-
*

kształceniu poziomym <5= 11.5 mm/m w gruncie na powierzchni terenu pow
stawały widoczne otwarte szczeliny a przy £ =  6,5 mm/m szczelin otwartych 
nie obserwowano. W wyniku pomiarów i obserwacji z terenu Zagłębia Doniec
kiego [15] stwierdzono, że większe od średnich o ok. 1,5-3 razy poziome 
deformacje terenu (szczeliny w gruncie) występowały w odlagłościach od 
siebie ok. 66-93 m w jednym z rejonów eksploatacji i ok. 80-169 m w in
nym (rys, 3). Autorzy więżę to z wychodniami warstw geologicznych.

O 40 80m

Rys. 3. Zmiany wartości odkształcenia poziomego na bazie pomiarowej wg ¡15] 
a - 5 m, b - 20 ni, c - różnica między pomierzonymi i średnimi

Fig. 3. Changes of value of horizontal deformation on tha obeerwation
line [15]

a - 5 m, b - 20 m, c - difference among measured and average value«
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Z przedstawionych danych wynika, że decydujący o powstawaniu osuwriik 

proces poziomych przam eśzczeń terenu ma charakter nieciągły w czasie i 
przestrzeni. W świetle pomiarów terenowych nieciągłość ta jest widoczna 
makroskopowo 'szczeliny, progi terenowa) przy odkształceniach poziomych 
terenu powyżej ok. 6 mm/m, aczkolwiek dyskretny charakter tych przemie
szczeń ujawnia 3ię co najmniej od wartości Ć =  0,8 mm/m. Na tym tle można 
przedstawić następujący model zniszczenia gruntu spoi-itego w strefie 
przypowierzchniowej terenu górniczego. vV gruncie powstają ogólnie trzy 
generacje nieciągłości (szczelin). Pierwsza to nieciągłości o najmniej
szych odstępach, od kilkudziesięciu centymetrów do k lku metrów. Powstają 
one w wyniku obłamywania się kolejnych segmentów gruntu wskutek różnicy 
osiadań w strefie brzążnej przesuwającej się niecki górniczej. Nieciągło
ści te mają przypuszczalnie płytki zasięg głębokościowy kilka do kilkuna
stu metrów i ograniczone są w zasadzie do danej warstwy gruntu (śródwar- 
stwowe szczeliny rozłamu). Ich gęs= ić (odstęp) zależy głównie od miąższo
ści warstwy gruntu i jej cech wytrzymałościowych. Druga generacja niecię- 
gło-ści, to szczeliny o większych wzajemnych odstępach rzędu kilkunastu do 
kilkudziesięciu metrów i większych przemieszczeniach pionowych (progi te
renowe). Ich powstanie należy łączyć z załamywaniem się bloków sztywnego 
stropu nad wyrobiskami górniczymi (długością wspornika stropowego). Za
sięg głębokościowy tych szczelin jest duży i.obejmuje kilka warstw (serii) 
gruntu maksymalnie na głębokość eksploatacji (międzywarstwowe szczeliny 
rozłamu). Odstęp szczelin zależy tu ogólnie od głębokości eksploatacji, 
wytrzymałości i miąższości warstw stropowych, grubości nadkładu, rodzaju 
podsadzki. Obserwacje terenowe wykazują, że odległości dużych szczelin 
wynoszą najczęściej ok. 10-60 m [ll, 22] . Trzecia generacja nieciągłości 
to największe szczeliny (duże progi terenowe) związane z powierzchniami 
tektonicznymi w górotworze (uskoki) i wychodniami warstw geologicznych.
Ich odstępy są nieregularne i wahają się najczęściej w granicach 60-170 m.

Odstępy szczelin śródwarstwowych (najdrobniejszych), które mają naj
większy wpływ na zmiany wytrzymałości gruntu można w przybliżeniu wyzna
czać rozpatrując model belki na odkształcalnym podłożu (rys. 4). Deśli 
naprężenia rozciągające w gruncie osiągną i przekroczą jego wytrzymałość 
na rozrywanie, następuje obłamanie bloku gruntu. Dla jednostkowej szero
kości belki odstępy szczelin rozrywu w gruncie (2L) są zależne od miąższo
ści warstwy gruntu, jej gęstości objętościowej i wytrzymałości na rozry
wanie. Przykładowo dla gruntów lessopodobnych z terenu ROW przy ich prze
ciętnej wytrzymałości na rozrywanie R = 10 kPa, gęstości objętościowej 

320 kN/m i średniej miąższości warstwy gruntu lessopodobnego na powierz
chni terenu h = 3 m, odstępy szczelin 2L (rys. 4) wynoszą 0,71 m. Zgadza 
się to dość dobrze z danymi ze wzorów Batkiewicza (odstępy 3zczelin ok.
0,5 m) opartych na podstawie obserwacji geodezyjnych rozproszenia od
kształcenia poziomego terenu i danym o wielkości (Mg) dla ROW [6] .

° _____________ ___________________________ St. Rybicki, P. Krokoszyński
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Szczelinowo-blokowy model zniszczenia gruntu może być wyjaśnieniem 
braku wyraźniejszych zwięzków pomiędzy zmianami cech fizycznomechanicz- 
nych gruntu określonymi in situ lub na próbkach gruntu z terenu eksploa
tacji w ROW a wielkości? wpływów eksploatacji - głównie poziomego od- ■ 
kształcenia terenu. Przy takim bowiem modelu zniszczenia, rozluźnienie 
ośrodka gruntowego nie jest cięgło i równomierne (rozluźnienie granúlame 
struktury gruntu), lecz lokalne i szczelinowe. Bloki gruntu pomiędzy 
szczelinami pozostaję w zasadzie nienaruszone. Badania in situ w obrębie 
takich bloków lub badania próbek, nie mogę więc wykazywać istotniejszych 
zmian wytrzymałości gruntu. Analizujęc stateczność zboczy należałoby dla 
takiego ośrodka przyjmować parametry wytrzymałościowe z uwzględnieniem 
współczynnika osłabienia strukturalnego, z uwagi na spękania gruntu, a 
dodatkowo uwzględniać zasięg głębokościowy i orientację przeetrzennę spę
kań.
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BJIHHHHE nOflSEMHOii 3KCIUjyA2AHHH HA CBOiiCTBA FPyHTCB 
H yCTOiiHHBOOTb OTK0C03

P e 3 lo u e

3  p i S f t i e  n p e f l C t a B j i e a o  B jiH H H H e n o f l3 e M H o f l  S K c m iy a T a u H H  H a  H 3 U 9 H e H M e  o b o S o i b  
r p y H T o b  h  b  p e s y n B s a i e  n a  y o T o K ’iH B o a T B  o t k o c o b .  C jr .e jia H O  x a p a K T e p a o i K K H  r z a s -  
HLDC (JaK X O pO B  BJIBHIOHHX H a  y C T O H ’IL B O C T b  OTKOCOB H a  H O f l p a S a T K B a e i io l !  T e p p H T O p H H .
Il3MeHeHHH MopiJojiorj'H h  iHHaMHtieoKHe flaBJieHHH b  p eay ab T a ie  ropsoft nojipadoiicH 
HjiesoT Hseojibmoe BjiHHHHe Ha ycxoii’iHBOoTB otkocob. HcTHHHoe BjiHHHHe HMeioi r o -  
pH3 0Hiajn>Hue fle$opuauait h H3ueiienne so^H oro pe*HMa lepparopH H .

CxapaKiepH3 0BaH0 BjiHHHHe ropHSOHTaHBHHX jjei'poptiaiiBH Ha eonpoxHBaeHHe r p y s -  
t o b  oflBHry h cnocod  e ro  pa3pymeHHa. noAHtpKHyxo h i o  s t o  paapymeioie HHeer 
AHCKpexHuii ( xpeisHiiHKit) xapaKTep.

3 t o  m h  s o j i s h k  y a a x u B a T b  a  a H a ,T H 3 e  y c T o i h r a s c c i H  o t k o c o b .

INFLUENCE OF UNDERGROUND EK3PL0ITATI0N 
ON SOIL FEATURES AND STABILITY OF SLOPES

S u m m a r y

In this article is disacussd influence of underground eksploitation on 
soil properties and as a consequence on stability of slopes. Main factors 
influenced slope stability on mining territories are characterised. The 
changes of morfology and dynamics loads due to mining practically not 
influenced on slope stability but important are value of horizontal de
formation and changes of hydrogeological conditions.

Influence of horizontal deformations on shear strenght and mode of 
soil destruction are described widely. There is underlined that soil 
destruction due to mining has uncontinued (discrete) character what has 
a consequence in slope stability analysis.


