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SYMULACJA KOMPUTEROWA EKSPLOATACJI 
POKŁADU WĘGLA SYSTEMEM ŚCIANOWYM 
Z ZAWAŁEM STROPU 
I. Pole przemieszczeń i strefy spękań w górotworze

Streszczenie. Posługując się program em  m etody różn ic skończonych F L A C  v.
3 .2 2  zbudow ano p laski, z ło żo n y  z  65  w arstw  zaburzonych dw om a d u żym i uskokam i, 
m odel gó ro tw oru  o w ym iarach  2 2 5 0  m  x 650  m  z  za legającym  na g łębokości 535  
m  po kładem  w ę g la  o grubości 2 ,25  m . S ym ulow ano eksploatację pokładu systemem  
ścianow ym  z  zaw a łem  stropu w  po lu  o długości 1260 m . Badano to w arzyszące  

eksploatacji zm iany  po la  przem ieszczeń , spękań i naprężeń w  górotw orze.

COMPUTER SIMULATION OF LONGWALL COAL MINING WITH 
ROOF CAVING
I. Displacement field and fracture zones in the rock mass

S um m ary. M a k in g  use o f  the tw o-d im ensional fin ite  difference program  F L A C  
v . 3 .2 2 , a 2 2 5 0  m  w id e  by 65 0  m  deep strata m odel has been bu ilt, consisting o f  65  
layers disturbed by tw o  m ajor faults, w ith  a coal seam 2 .25  m  th ick , located at the 
depth o f  535 m . L o n g w a ll extraction o f  the seam, w ith  r o o f caving , has been 
sim ulated in  a panel 1260 m  long. Changes o f  the displacem ent, fracture and stress 

fie ld  in  the rock mass, accom panying the m in in g , have been investigated.

SIMULATION NUMERIQUE D ’EXPLOITATION DE LA COUCHE DE 
CHARBON PAR LONGUE TAILLES AVEC FOUDROYAGE DU TOIT
I. Champ de déplacements et zones de fractures dans les terrains
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R ésum é. E n  utilisant le code de la  m éthode des différences fin ies  F L A C  v . 3 .22  
on a constru it un m o d è le  des terrains de dim ensions de 2 2 5 0  m  x  6 5 0  m  avec une 

couche de charbon d ’épaisseur de 2 ,2 5  m  située à 535 m  de profondeur. O n  a sim ulé  

l ’ exp lo ita tion  de la  couche par la  m éthode de longues ta illes foudroyées dans un  
panneau d ’une longueur de 1260 m . O n  a étudié les changem ents du  cham p des 

déplacem ents, de fracturation  et des contraintes au rocher qu i accom pagnent 
l ’exp lo ita tio n  m in ière .

1. WPROWADZENIE

W  artyku le  przedstaw ione zostaną w y n ik i badań w ykon anych  w  1993 ro k u  w  

L ab o ra to riu m  M e c h a n ik i S kał Instytutu  G eom echanik i, B u d o w n ic tw a Podziem nego i 

O ch ro ny P o w ie rzch n i P o litech n ik i Ś ląskiej w  ram ach jednego z  ośm iu zadań pro jek tu  

celow ego n r 2 3 1 /C S 6 -9 /9 2  pt. "W ysokow yd ajn y  kom pleks śc ianow y i n o w a technologia  

w yb ie ran ia  p o k ła d ó w  w  K W K  "Staszic"" [2 0 ], Zadan ie  to , pt. "K om pleksow e badania  

z jaw isk  zachodzących w  gó ro tw o rze  w  otoczeniu ścianow ych w yro b isk  eksploatacyjnych", 

rea lizo w an e w sp ó ln ie  p rzez  Laboratorium  M e ch a n ik i S kał IG B P iO P  P o litech n ik i Ś ląskiej 

i Z a k ła d  T ą p ań  i M e c h a n ik i G ó ro tw o ru  G łó w neg o  Instytutu  G ó rn ic tw a  w  K ato w icach , m ia ło  

na ce lu  poznanie i opisanie z jaw isk  zachodzących w  gó ro tw o rze  w  otoczeniu  ścianow ych  

w yro b isk  eksploatacyjnych w  po kładzie  352  w  K W K  "Staszic", w yp osażon ych  w  m aszyny  

urab ia jące i odstawcze p o zw ala jące  na w yb ieran ie  pokładu, ścianam i o d ługości 3 0 0  m , z  

p ręd kościam i s ięgającym i 10 -  12 m /do bę . C elem  prac badaw czych w yk o n yw an ych  w  

Lab o ra to riu m  M e c h a n ik i S ka ł IG B P iO P  by ło  m .in . oznaczenie w łasności m echanicznych  

skał nienaruszonych budu jących g ó ro tw ó r w  sąsiedztw ie pokładu 352  w  K W K  "Staszic", 

określen ie cech m o rfo lo g icznych  p o w ierzch n i ścianek spękań w  skałach i zbàdanie  

zachow ania  się skał spękanych oraz sam ych spękań w  po lu  naprężeń , opracow anie ró w n ań  

stanu d la  szczelinow atego ośrodka skalnego, zbudow anie num erycznego m odelu  gó ro tw oru  

otaczającego po kład  w ę g la  w  re jon ie  eksploatacji i  przeprow adzenie an a lizy  stanu 

przem ieszczen ia  w  o toczeniu  w yrob iska ścianowego w  g ó ro tw o rze  ja k o  ośrodku n iec ią g łym , 

dyskretnym .

W  trzech sąsiadujących ze sobą artyku łach  przedstaw ione zostaną w y n ik i prac  

badaw czych o b e jm ujących  num eryczne m odelow anie  gó ro tw oru  i ko m p ute ro w ą sym ulację  

eksploatacji po k ład u  system em  ścianow ym  z  zaw a łem  stropu. P osługując się ko m p utero w ym
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program em  m etody różn ic  skończonych F L A C  v . 3 .2 2  badano zm iany  stanu przem ieszczenia  

i  naprężen ia  w  gó ro tw o rze  następujące w  m iarę  przesuw ania się fron tu  eksploatacji 

ścianowej w  po kładzie  3 5 2  w  K W K  "Staszic". P on iżej przedstaw im y to w arzyszące  

eksploatacji po kładu  w ę g la  zm iany  po la  przem ieszczeń , spękań i  naprężeń w  górotw orze . 

W  ko le jn ych  d w ó ch  artykułach om ów ione zostanie zachow anie się dw óch  du żych  usko kó w  

w ystęp u jących  w  góro tw orze w  rejon ie eksploatacji pokładu 352  w  po lu  "L" w  K W K  

"Staszic" [1 8 ] o raz w p ły w  prędkości eksploatacji na w ie lkość  i zasięg stre f koncentracji 

naprężeń  oraz d e form acji c iąg łych  i n iec iąg łych  w  góro tw orze w  sąsiedztw ie w yrob iska

[1 9 ].

2. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU 
FLAC

P rogram  ko m p utero w y F L A C  (F a s t L a g ra n g ia n  A na lys is  o f  C ontinua )  jes t program em  

m etody różn ic  skończonych, służącym  do budow y płaskich num erycznych m odeli gó ro tw oru  

i  sym ulow ania  zachow ania się ośrodków  gruntow ych i skalnych, które doznają plastycznego  

p ły n ię c ia  lub kruchego pękan ia po osiągnięciu  punktu p lastyczności lub gran icy  

w ytrzy m ało śc i. Jest oparty na schemacie o b liczen io w ym  Lagrange’a ' ,  k tó ry  jes t szczególnie  

odpow iedni do m odelow an ia  dużych deform acji i zniszczen ia m ateria łu . T a  cecha sprawia, 

że jes t on szczególnie predestynow any do ro zw ią zyw an ia  zagadnień in ży n ie rii skalnej 

(g ó rn ic tw o , budow nic tw o podziem ne, budow nictw o hydrotechniczne); służy do an a lizy  i 

pro jek to w an ia  w yro b isk  i ich obudow y oraz b u do w li podziem nych i naziem nych  

w yko n yw an ych  w  ośrodkach gruntow ych i skalnych. S p rzy ja ją  tem u pew ne szczególne  

w łaśc iw o śc i program u, k tó re  u m o ż liw ia ją  m odelow anie n ieciąg łości w  ośrodkach skalnych  

(por. [1 8 ]) , sym ulow anie zachow ania się m asyw u skalnego i b u d o w li p rzy  w ym uszeniach  

dynam icznych "zew nętrznych" i "w ew nętrznych" oraz m odelow anie obudow y osłonow ej, 

obudow y podporow ej i obudow y ko tw io w ej.

1 W  o d ró żn ien iu  od E ulerow skie j m etody zapisu ruchu, zgodnie z  k tó rą  m ateria ł porusza  
się i odkształca w zg lęd e m  ustalonej (zam ocow anej) siatki, w  m etodzie zapisu Lagrang e’a 

przyrostow e przem ieszczen ia dodawane są do w spółrzędnych tak, że siatka porusza się i  
odkształca razem  z  m ateria łem , w  k tó rym  została założona.
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F L A C  je s t ty m  bardziej a trakcyjn y d la  geom echaniko w , że stw arza m o ż liw o ś ć  w yb oru  

ró w n ań  stanu spośród w ie lu  m ode li ko nstytu tyw nych w ła śc iw y ch  ró żn y m  odm ianom  

geom ateria łd  w . Są to m odele następujące:

•  sprężysty izo tro p o w y,

•  sprężysty transw ersalnie izo tro po w y,

•  sprężysto- idealn ie  p lastyczny (C o u lo m b a),

•  sprężysto-p lastyczny ze  w zm ocn ien iem ,

•  sprężysto -kruchy z  osłabieniem ,

•  "pod w ó jn ie"  p lastyczny (p lastyczność postaciow a i ob jętościow a),

•  h ip erb o liczn y  D uncana i C hanga,

•  w a ru n k i stanu granicznego: C o u lo m b a -M o h ra  i H o e ka  i B ro w na ,

•  p raw a p łyn ię c ia : stow arzyszone i niestowarzyszone,

•  p łaszczyzny osłab ienia (m o d el m ateria łu  C o u lo m b a -M o h ra , k tó ry  p rze ja w ia  w yraz is tą  

a n izo tro p ię  w y trzy m a ło ś c i),

•  po w ierzch n ie  ro zd z ia łu  (sztyw n ość norm alna, sztyw ność ścinania, w arun ek  w y trz y ­

m ałośc i gran icznej na ścinanie C ou lom ba, w y trzy m a ło ść  na rozc iągan ie ),

•  lepkosprężystość (trzy  m odele pe łzan ia).

D u ż ą  za le tą  p rog ram u je s t zdo lność do sym ulow ania  różno rak ich  procesów  fizy k a ln y c h  

zachod zących  w  ośrodkach skalnych i gruntow ych; u m o ż liw ia  on badanie n ie  ty lk o  zm ian  

p o la  p rzem ieszczeń i naprężeń m echanicznych, a le i lepkiego p rzep ływ u  p ły n ó w  w  

odkształca lnych ośrodkach porow atych i procesu w y m ia n y  ciepła. O b liczen ia  stanu 

naprężen ia  i przem ieszczen ia  o raz p rzep ływ u  p ły n ó w  i w y m ia n y  c iep ła  m ogą być p rzy  ty m  

w yk o n yw an e  zaró w n o  in dyw id u a ln ie , oddzie ln ie , ja k  i łączn ie  ja k o  tzw . zadania sprzężone. 

P rzy k ład o w o , m o żn a  badać w p ły w  w zajem nego od dzia ływ an ia  po la  d e fo rm acji i pola  

tem pera tury w  g ó ro tw o rze  (zadan ie term om echaniczne).

M o ż liw e  je s t ta kże  sym ulow anie losow ego rozk ładu  w arto ści "stałych” m ateria łow ych  

oraz u za leżn ien ia  tych  "stałych" od stanu naprężen ia  lub odkształcenia.

F L A C  w yp o sażo n y  je s t dodatkow o w  ję z y k  prog ram o w an ia  o nazw ie  F IS H  (skró t od 

F L A C ish ), k tó ry  u m o ż liw ia  u ży tk o w n ik o w i program u m .in . sam odzielne de fin io w an ie  

n o w ych  zm ien n ych  i fu n k c ji (np . rów n ań  stanu, w a ru n k ó w  stanu gran icznego, fu n kc ji 

pełzan ia).
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P ro gram  F L A C  został opracow any przez dra Petera C undalla  i  je g o  w sp ó łp ra co w n ikó w  

z  U n iv ers ity  o f  M in nesota  i Itasca Consulting G roup In c . w  M in neapo lis  na potrzeby, na  

początku , samej f irm y  za jm ującej się w tedy doradztw em  w  bran ży górn icze j. P ierw sza  

hand low a w ersja program u p o ja w iła  się na ryn k u  w  lu tym  1986 roku2. O d  dobrych k ilk u  

ju ż  la t program  stosowany jes t do ro zw ią zy w a n ia  zadań z  zakresu szeroko rozum ianej 

geom echaniki p rzez n a u k o w c ó w  i in ży n ie ró w  geotechn ikó w  w  w ie lu  krajach  o dobrze  

ro zw in ię te j m echanice skał i in ży n ie rii skalnej (por. m .in . [4 -6 , 10, 13 -17 , 2 2 -2 7 , 2 9 ]) .

F L A C ,  napisany w  ję z y k u  Fortran  77 , przeznaczony jes t g łów nie , ale n ie  je d y n ie , d la  

m ik ro k o m p u te ró w  zgodnych ze standardem  IB M  P C  38 6  (z  koprocesorem  arytm etyczn ym ) 

i  4 8 6  o raz stacji roboczych S U N . D opuszczalna w ie lko ś ć  (lic zb a  e le m e n tó w ) obliczanego  

m odelu  za le ży  w y łączn ie  od w ie lko ś c i będącej do dyspozycji pam ięc i o dostępie  

bezpośredn im  kom putera. Zg o d n ie  z  opisem  program u (ro zd z ia ł 1.7 w  p ierw szym  to m ie  

p o dręczn ika  [9 ]; por. ró w n ież  [7 ], str. 17) 16 M B  R A M  u m o ż liw ia  ob liczanie m o d e li o 

liczb ie  e le m e n tó w  sięgającej 60  0 0 0  (d la  m a te ria łó w  typu C o u lo m b a -M o h ra )3.

Pozostałe in fo rm acje  o program ie , w raz  z  lic zn ym i przyk ładam i zastosow ań, m ożna  

zn a leźć  w  obszernym  i bardzo szczegó łow ym , 3 -to m o w ym  podręczn iku  [9 ]; zw ię ź le  są one 

ujęte  w  k ró tk im  p rzew o dn iku  [7 ] oraz artykule [8 ], N ie k tó re  z  tych in fo rm acji, szczególnie  

istotne d la  zagadn ień  poruszanych w  ty m  artyku le , zostaną podane ta kże  w  je g o  części I I  

i I I I  [1 8 , 19],

3. NUMERYCZNE MODELOWANIE ZACHOWANIA 
SIĘ GÓROTWORU

3.1. Modele górotworu, wyrobiska i obudowy
Przystępując  do ob liczeń  i an a lizy  zm ian  stanu przem ieszczenia, naprężen ia i  spękań w

2 N a  w iosnę 1994 roku  Itasca w p ro w ad ziła  na rynek p ierw szą wersję program u F L A C 3D 
przeznaczonego do m odelow ania i an a lizy  zadań tró jw ym iaro w ych .

3 W ed łu g  dośw iadczeń au to ró w  tego artyku łu , w  przypadku m ode li gó ro tw oru  typu  
H o e ka  i B ro w na , p rzy  ty m  bardzo z ło żonych  i  n iejednorodnych (tak ich , ja k  ten  

przedstaw iony w  ro zd zia le  3 ) , m aksym alna dopuszczalna liczba e le m e n tó w  ulega redukcji, 
m o że  być naw et dw ukro tn ie  m niejsza od standardowej.
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g ó ro tw o rze  następujących w  m iarę  przesuw ania się fron tu  eksploatacji w  p o k ładzie  w ęg la , 

zbudow ano nu m eryczny , strukturalny i f izy k a ln y  m odel gó ro tw o ru  w  re jo n ie  pó l 

eksploatacyjnych 1003 i 1004 w  pokładzie  3 5 2  w  K W K  "Staszic". Jest to m odel płaski 

o b e jm u ją cy  partię  gó ro tw o ru  o d ługości 2 2 5 0  m  i m iąższości 65 0  m , p o dzie lon y  uskokam i 

"W o jc iech" i "Jakub" na trzy  części: le w ą  (zach o d n ią ), środkow ą i p raw ą (w s ch o d n ią ) (rys. 

1). P o w y że j i p o n iże j po kładu  3 5 2  (o  grubości 2 ,2 5  m ) zalegającego na g łębokości 5 3 5 ,25  

m  zam od elo w ano , odpow iednio , p ięćd zies ią t d w ie  i dw anaście w arstw  zbudow anych z  

trzynastu ró żn ych  ro d za jó w  skał (g leba piaszczysta, p iaskow iec żó łty  w odonośny  

p rzew ars tw io n y  iła m i, p iaskow iec, w ę g ie l, i ły  szare z  c ie n k im i w k ła d k a m i piaskow ca, 

z lep ien iec , łu pek  piaszczysty, łupek , łupek ilasty, łupek p iaszczysty z  ko nkrec jam i że laz iaka , 

łu p e k  przew ars tw io ny  że la z iak iem , łu pek  ilasty z  ko nkrec jam i że laz iaka , łu p ek  w ę g lo w y ). 

W a rs tw y  te  w y ró żn io n o  na podstaw ie ka rt w yw iercon ego  z  p o w ierzch n i (w  latach 19 29 - 

19 31) o tw o ru  w ie rtn iczego  "W u je k  I" ,  o tw oru  badaw czego do łow ego G -5 2 /8 6  i o tw oru  

hydrogeologicznego H -3 /9 3 .

K o rzys ta jąc  z  m odelu  p o w ierzch n i rozdzia łu , które m ogą się ś lizgać je d n a  w zg lęd e m  

drug iej i/lu b  pękać rozdzie lczo , zam odelow ano ró w n ież  d w a  duże uskoki: "W o jc iech " i 

"Jakub" (por. rys. 1). S zczeg ó ło w o m ó w i się o ty m  w  artyku le  sąsiednim  [1 8 ].

S ka ło m , o gęstości ob jętościow ej od 1400 k g /m 3 (w ę g ie l) do 2 8 0 0  k g /m 3 (łu p e k  ilasty z  

ko n krec jam i że la z iaka ), p rzyp orządkow ano  m odel fizy k a ln y  ośrodka n ie lin io w eg o , 

sprężysto-krucho-plastycznego, o w y trzy m a ło śc i granicznej i resztkow ej opisanej w aru n k iem  

stanu granicznego H o e ka  i B ro w n a , i o n iestow arzyszonym  praw ie  plastycznego p łyn ię c ia .

W arto ś c i stałych m ateria łow ych  d la  tych trzynastu różnych  ro d za jó w  skał i  d la  w ę g la  z  

p o kładu  3 5 2  zostały  w  w iększo śc i oznaczone na podstaw ie od po w ied nich  badań  

eksperym entalnych w ykon anych  przez au to ró w  tego artyku łu  w  Labo ra torium  M e c h a n ik i 

S kał IG B P iO P  ( [2 0 ] ,  1 .1 ). Są to w arto ści w sp ó łczynn ika  sprężystości postaciow ej G  (ró w n e  

od 3 8 ,5  M P a  d la  g leby piaszczystej do 54 55  M P a  d la  z lep ień có w ), w sp ó łc zyn n ika  

sprężystości ob jętośc iow ej AT* (od  83 ,5  M P a  d la  gleby piaszczystej do 6 5 6 0  M P a  d la  łu p k ó w

4 W arto ś c i w s p ó łc zy n n ik ó w  sprężystości G  i  K  zostały ob liczone na podstaw ie  

oznaczonych w  pró b ie  jednoosiow ego ściskania prób ek skalnych w arto śc i m o d u łu  Y o u n g a
i w sp ó łc zyn n ika  Poissona. Przedtem  ch arakteryzu jące m ateria ł skalny w arto ści m odu łu  
Y o u n g a  E  zostały  odpow iednio  zredukow ane, tak  żeby u w zg lęd n ić  e fek t skali, do w arto śc i 
E „  od p o w iad a jących  m asyw o w i skalnem u.
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R ys. 1. "D u ży "  m odel gó ro tw o ru  w  re jo n ie  p o la  eksploatacyjnego 1003 w  p o k ładzie  3 5 2  w  K W K  "Staszic" ( lin ia  p rze ryw a n a  oznacza  
p io n o w y  zasięg strefy zalegan ia słabych g ru n tó w  piaszczystych)
F ig . 1. "Large" strata m odel in  the re g io n  o f  th e  ex p lo ita tio n  panel 1003 in  the seam 3 5 2 , "Staszic" c o llie ry  (the dotted lin e  denotes vertica l 
range o f  occurrence o f  w ea k  sandy soils)
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piaszczystych z  ko nkrec jam i że la z iaka ), w ytrzym ałos'ć  gran iczna na jed no osio w e ściskanie 

ac  (o d  1 M P a  d la  g leby piaszczystej do 9 0  M P a  d la  łu p kó w  piaszczystych z  ko nkrec jam i 

że la z iaka ), w y trzy m a ło ś c i granicznej na jednoosiow e rozciągan ie  aT5 (o d  0,01 M P a  dla  

gleby piaszczystej do 7 ,0  M P a  d la  p iasko w có w ) o raz w artości stałych m  i 5 w  w arunku  

w y trzy m a ło ś c io w y m  H o e ka  i B ro w n a [1 1 , 12]:

lmax (m a c s a c )
2x1/2 ( 1)

W arto ś c i tych  stałych za leżą , odpow iednio , od rodzaju  m ateria łu  skalnego i tzw . jak o śc i 

g ó ro tw o ru  (w s k a źn ik  R M R  (R ock M ass R ating) w g  B ien iaw skiego [2 , 3] lub w s k a źn ik  Q  

(R ock M ass Q ua lity )  w g  B artona, L ien a  i Lundego [1 , 3 ] ) ,  o której decyduje w  p ierw szym  

rzęd z ie  stopień spękania skał i  w łaściw o ści n iec iąg łości w ystęp u jących  w  gó ro tw orze . D o  

oceny w y trzy m a ło ś c i granicznej w arstw  skalnych w yró żn io n ych  w  m odelow anej partii 

gó ro tw o ru  w  K W K  "Staszic" p rzy ję to  w artości m  rów n e od 0 ,0 1 5  d la  g leby piaszczystej do 

8 ,0  d la  w ars tw  łu p k ó w  piaszczystych z  ko nkrec jam i żelaziaka , i  w arto ści s rów n e od 

0 ,0 0 0 0 0 1  d la  g leby  piaszczystej do 0,1 d la  w arstw  z lep ień có w , p iasko w có w , łu p k ó w  

piaszczystych oraz łu p k ó w  i łu p k ó w  piaszczystych z  ko nkrec jam i że laz iaka . D o  oceny  

w y trzy m a ło ś c i resztkow ej tych  w arstw  w  stanie po krytycznym  p rzy ję to  w arto śc i mr i  sr, 

od po w ied nio , dziesięć razy  m niejsze.

Z a k ła d a ją c , że  skały budujące poszczególne w arstw y gó ro tw oru  są w  stanie 

przed kry tycznym  m ateria łam i sprężystym i izo tro p o w ym i, skorzystano z  ro zw ią za n ia  

podanego p rzez  W a rd le ’a  i  G errarda [2 8 ], i  okreś la jąc  w artości stałych sprężystości zespołu  

k ilk u  c ienkich  w ars tw  skalnych składających się na je d n ą  w arstw ę m odelow aną traktow ano  

tę w arstw ę ja k o  "ekw iw alen tny", jed no ro dny ośrodek transwersalnie izo tro po w y.

W arto ś c i stałych sprężystości, i w szystk ich innych stałych m ateria łow ych  w ys tęp u jących  

w  p rzy ję ty m  do ob liczeń  m odelu  fizy k a ln y m , d la  sześćdziesięciu p ięc iu  w arstw  sk ładających  

się na m ode low aną tarczę gó ro tw oru  w  części lew ej, środkow ej i  p raw ej (por. rys. 1), 

podane są w  to m ie  I I  pracy [2 0 ] na stronach 146 -15 1 ; jes t to ogółem  2 5 3 5  liczb .

5 D la przypadku w ystępow ania w  górotworze naprężeń rozciągających przyjęto warunek 
w y trzy m a ło ś c io w y  w  postaci o3mm =  -o T.
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T a rc za  m ode low a gó ro tw o ru  została podzie lona siatką 150 x  65 (L  x  H )  n a  97 50  

e le m e n tó w  prostokątnych o średniej długości i  szerokości (w ysokos'ci) ró w n e j, odpow iednio , 

15 m  i 10 m . L ic zb a  w ę z łó w  w ynos iła  99 66 .

P rzy ję to , że  punkty  w ęz ło w e znajdu jące się na p ionow ych bocznych kraw ędziach  tarczy  

m ają  swobodę przem ieszczania się w  kierunku p iono w ym , a w  k ieru nku  po z io m ym  

przem ieszczen ia ich są rów ne zeru. W ę z ły  znajdu jące się na dolnej poziom ej kraw ędzi 

ta rczy  m a ją  m o ż liw o ść  przem ieszczania się w  k ie ru nku  po zio m ym , a w  k ie ru nku  p io n o w ym  

ich  przem ieszczen ia są rów n e zeru. Pozostałe punkty w ę z ło w e  m ają  m o ż liw o ś ć  swobodnego  

przem ieszczan ia się w  d o w o ln ym  kierunku.

P rzy ję to  ró w n ie ż , że  p ierw otne naprężenie p ionow e w  gó ro tw o rze  pochodzi od sił 

m asow ych (c iężaru  skał) i zdeterm inow ane jes t gęstością ob jętościow ą skał, natom iast 

naprężen ie poziom e, zgodnie z  klasycznym  ro zw iązan iem  w yw o d zą c y m  się z  teorii 

sprężystości, jes t u łam k iem  w ła śc iw y m  naprężenia pionow ego za le żn ym  od w artości 

w sp ó łczyn n ika  Poissona.

O b udo w a w  w yrob isku  ścianow ym  (o  szerokości 15 m  i w ysokości 2 ,2 5  m ) została  

zam odelow ana 10 -czło no w ym  płaskim  elem entem  strukturalnym  ("support m em b er") o 

w sp ółczynn iku  sztyw ności osiowej ró w n ym  30  M N /m  i podpom ości 1,03 M N ,  pod­

p iera jący m  strop na odcinku długości 3 ,5 *m  licząc od czo ła ściany.

W  celu  zbadania zm ian  po la  naprężeń i przem ieszczeń w  górotw orze, następujących w  

m iarę  przesuw ania się fron tu  eksploatacji w  pokładzie 3 5 2 , sym ulow ano stopniowe  

w yb ieran ie  pokładu z  zaw ałem  w arstw  stropow ych. Zam odelow ano sześć stadiów  

eksploatacji (por. rys. 1):

stadium pierwsze, początkowe - pokład w yb rany na odcinku długości ( L m) rów nej 15 m;

stadium drugie - L m = 60 m;

stadium trzecie - L m = 120 m;

stadium czwarte - L m = 300 m;

stadium piąte - L m = 600 m;

stadium szóste, końcowe - L m = 1260 m.

E fe k t konso lidow an ia się gruzow iska w  strefie zaw ałow ej m odelow ano  

p rzyp o rząd k o w u jąc  skałom  w  tej strefie różne, w  zależności od od leg łości od czo ła ściany, 

w artości m odu łu  Y ounga. I  tak, d la  od leg łości tych rów n ych  60  m , 120 m , 30 0  m , 6 0 0  m
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i w ię kszyc h  od 60 0  m , w artość m odu łu  Y ou nga  skał spękanych w yp e łn ia jąc ych  przestrzeń  

w yb raną  w yn o s iła , odpow iednio , 1 /50, 1 /30 , 1 /20 , 1 /10  i 1/5 w artości m odu łu  Y o u n g a w ęg la  

z  po kładu  352 .

3.2. Opis zmian pola deformacji i naprężeń zachodzących w górotworze 
w miarę wybierania pokładu

B ad a jąc  zm ian y  po la  de form acji i naprężeń następujące w  m ia rę  przesuw ania się frontu

eksploatacji na odcinku  długości 1260 m  (p o m ięd zy  uskokiem  "W ojc iech" na zachodzie i

uskokiem  "Jakub" na w schodzie) an aliz ie  poddano następujące w ie lkości:

★ n a jw ięk sze  naprężen ia  g łó w n e  (a ,) ,

★ na jm nie jsze  naprężen ia g łó w n e ( <r3),

★ na jw ięk sze  naprężen ia ścinające ( r max),

★ przem ieszczen ia p iono w e ( uy),

★ przem ieszczen ia po ziom e (ux),

★ w ek to ro w e  po le  p rzem ies zczeń ,

★ strefy pękn ięć  w  góro tw orze ,

★ naprężen ia  norm alne (a „)  i  ścinające ( r )  na obu uskokach,

★ przem ieszczen ia  norm alne ( u„)  i  przem ieszczen ia ścinania (us) na obu uskokach. 

S zczeg ó ln ą  uw agę zw róco no  na w ie lko ś ć  stre f koncentracji i spadku naprężeń  (g łó w n ych

i śc inających) w  góro tw orze , pow iększan ie się strefy zaw a łu  oraz strefy pęknięć  w  

w arstw ach spągow ych i w  stropie przed fron tem  eksploatacji, deform acje terenu i ro zw ó j 

strefy w zm o żo n y c h  de form acji gó ro tw o ru  w  sąsiedztw ie samego w yrob iska  ścianowego.

Z  u w ag i na szczupłość m iejsca n ie  będzie m o żn a  pokazać i o m ó w ić  w  ty m  artyku le  

w szystk ich  w y n ik ó w  składaj ących się na pe łny  obraz zm ian  zachodzących w  góro tw orze  

(p a trz  [2 0 ], t. I I ) .  P o m ija ją c  szczegó łow ą prezentację  zm ian  po la  naprężeń, po każe m y tutaj 

przede w szystk im  zm iany  p o la  przem ieszczeń oraz fo rm ow an ie  się s tre f zniszczenia, 

następujące w  gó ro tw o rze  w  m iarę  w yb ieran ia  pokładu 3 5 2 . Pokazane będą zm ian y  

zachodzące w  ca łym  gó ro tw o rze  (b ędzie  to tzw . obraz "g lo baln y") i  w  bezpośrednim  

sąsiedztw ie w yrob iska , w  prom ien iu  nie w ię kszym  n iż  ok. 100 m  od n iego (obraz  

" lo ka ln y "). W  artyku le  sąsiednim  ([1 8 ]) ,  o m ó w im y  zachow anie się du żych  u skoków  

"W o jc iech" i "Jakub" poddanych w p ły w o m  eksploatacji.

D la  p ierw szego, początkow ego  stadium  eksploatacji (L m =  15 m ), zaobserw ow ano
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n ie w ie lk ą  strefę koncentracji na jw iększych  naprężeń g łów nych  w  czole ściany i znacznie  

w iększe strefy obniżonych naprężeń w  stropie i spągu pokładu, tu ż  po w yże j i poniże j 

w yrob iska. W  m ia rę  przesuw ania się fron tu  eksploatacji strefy odprężone p o w ięk sza ją  się, 

zarów no w  w arstw ach stropow ych, ja k  i spągowych. D la  czw artego stadium  eksploatacji, 

gdy czo ło  ściany przesunięte jes t ju ż  o 300  m , strefa odprężona ponad w yrob isk iem , w  

które j na jw iększe  naprężen ia g łów ne są rów ne 2 ,5  -  5 ,0  M P a , sięga ju ż  po w ierzch ni terenu.

W  m ia rę  w yb ieran ia  pokładu po w iększają  się także strefy obniżonej ró żn icy  naprężeń  

g łó w n y ch  (n a jw iększego  naprężen ia ścinającego: r max =  (a ,-a 3)/2 ). P ow iększa się rów n ież  

strefa w zm o żo n e j koncentracji na jw iększych  naprężeń ścinających w  gó ro tw o rze  przed  

fron tem  eksploatacji, po w yże j i pon iże j pokładu. W  czw artym  stadium  eksploatacji ( L m =  

300  m ) strefa ta  sięga ju ż  ponad 300  m  w  górę od pokładu. D la  stadium  piątego ( L ra =  600  

m ) strefa ta  z b liż a  się ju ż ,  na od leg łość około  100 m , do pow ierzchni terenu. R o zk ład  

n ajw iększeg o naprężen ia ścinającego w yd a je  się w skazyw ać na w  p rzyb liżen iu  p iono w y  

kie ru nek  fo rm o w a n ia  się płaszczyzn zniszczenia w  górotw orze.

N a jw ię k s ze  naprężen ia Traal w ystęp u ją  w  spągu pokładu tuż u czo ła ściany. R ó w n e  około  

5 M P a  d la  początkow ego stadium  eksploatacji (L m =  15 m ), rosną do ponad 12,5 M P a  dla  

stadium  eksploatacji końcow ego. S trefa koncentracji naprężeń ~nlax ponad pokładem  jes t 

przesunięta  o oko ło  2 0  -  30  m  w  głąb górotw oru , przed fron t eksploatacji.

S trefy zniszczenia p o jaw iły  się ju ż  w  p ierw szym  stadium  eksploatacji, po w ykon an iu  

przec inki ścianowej (rys. 2 ) . P ierw sze pęknięc ia  w ys tąp iły  w  pokładzie  tu ż  przed fron tem  

eksploatacji oraz w  stropie tuż nad pokładem  w  ty le  ściany, a w ięc tam , gdzie w ys tąp iły  

duże naprężen ia ścinające ( [2 0 ] , t. I I ) .  G ran iczny stan naprężenia o b ją ł całą  

p rzy p o w ie rzc h n io w ą , zbudow aną z  p iaskó w  i gleby piaszczystej, partię  górotw oru. 

S zczeg ó ln ie  duża strefa zniszczenia p o ja w iła  się w  przyp ow ierzchnio w ej p a rtii góro tw oru  

w  w is zącym  skrzyd le uskoku "W ojciech".

W  m ia rę  postępującej eksploatacji pokładu 352  pow iększa się zarów no strefa zniszczen ia  

sięgająca od p o w ierzch n i terenu w  d ó ł w  środkow ej części badanej partii góro tw oru , ja k  i 

strefa spękań w  sąsiedztw ie w yrob iska ścianowego. W  p ią tym  stadium  eksploatacji (L m =  

600  m ; rys. 6 ) obie strefy łączą się ju ż  ze  sobą. Po zakończeniu  robó t eksploatacyjnych w  

po kładzie  352  w  po lu  1003 spękaniam i ob jęty  jes t n iem al cały g ó ro tw ó r po m iędzy  

uskokam i. S trefa  zniszczenia n ie sięgnęła jed n a k  uskoku "Jakub" na wschodzie, a  w ię c  n a leży
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R ys. 2 . S tre fy  zniszczen ia w  g ó ro tw o rze  d la  L m =  15 m  (1 stadium  eksploatacji) 
F ig . 2 . F a ilu re  zones in  the rock mass fo r  L m =  15 m  (extraction  stage 1)

Rys. 3. Strefy zniszczenia w  górotw orze d la L m =  60 m  (2 stadium  eksploatacji)
Fig. 3. Failure zones in the rock m ass for Lm = 60 m  (extraction stage 2)
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Rys. 4 . S tre fy  zniszczen ia w  górotw orze d la  L ra =  120 m  (3 stadium  eksploatacji) 
F ig . 4 . F a ilu re  zones in  the rock mass fo r  L m =  120 m  (extraction  stage 3 )

Rys. 5. Strefy zniszczenia w  górotworze dla Lm = 300 m  (4 stadium eksploatacji)
Fig. 5. Failure zones in the rock mass for Lra = 300 m  (extraction stage 4)
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Rys. 6 . S tre fy  zniszczen ia w  g ó ro tw o rze  d la  L m =  6 0 0  m  (5  stadium  eksploatacji) 
F ig . 6. F a ilu re  zones in  the rock mass fo r  L ra =  600  m  (extraction  stage 5 )

Rys. 7. Strefy zniszczenia w  górotworze dla Lm = 1260 m (ostatnie stadium  eksploatacji)
Fig. 7. Failure zones in the rock mass for Lm = 1260 m (the last extraction stage)
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Rys. 8. Pole naprężeń g łów nych  w  p o b liżu  w yrob iska ścianowego -  L m =  15 m  (1 )  
F ig . 8. P rin c ip al stress fie ld  in  a v ic in ity  o f  the lo ngw a ll w o rk in g  -  L m =  15 m  (1 )

Rys. 9. Pole naprężeń głów nych w  pobliżu w yrobiska ścianowego - Lm =  60 m (2)
Fig. 9. Principal stress field in a  vicinity o f  the longwall working - Lm = 60 m (2)
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R ys. 10. P ole naprężeń g łó w n y ch  w  p o b liżu  w yro b iska  ścianowego -  L m=  120 m  (3 )  
F ig . 10. P rin c ip a l stress fie ld  in  a  v ic in ity  o f  the lo n g w a ll w o rk in g  -  L m=  120 m  (3 )

JO» Tl Tl* : ' I I I I I I C  • l»nom ■unia*r la .  > *0. (■10*2)

' \  \ \  \ t  t 4 , 00

FlAC ( V«r s lo n  3 .22 )
X V \ \  1 i

* \  \ \  1 i .-4.000

LEGEND

-

» X 

-  \

X  ł  

i  1

ł

i

*110111**4 14 50 
*14» 1000

-  \  

X \

(  ł  

1 ł

t

t

. * . « . „  4 .  4 * ■ S*S**02 \ ł  1 t ..*.200

\

ł  i  i

ł

Principal tir**«*»

l l l l l l l l l l l *

/

/• /  

/  t
/  X /

T  ł  ł

f  \  \ 
f  ł  V 

/  ł  i  

f i  +

i

t

ł

t

.-*.400

.-*.600

'  /  /  

"  /  /

/  ł  ł  

t i i

ł

i

_-S.I00

„ „ « * /  ł i f  t ..0.000
SI i*a Tac*. U*M*r*llr 7.000 l 1 ■ i7.*00 7.400 7 .S00 ’ ’

Rys. 11. Pole naprężeń głów nych w  pobliżu wyrobiska ścianowego - Lm= 300 m  (4)
Fig. 11. Principal stress field in a  vicinity o f  the longwall working - Lra= 300 m (4)
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Rys. 12. P o le naprężeń g łów nych  w  p o b liżu  w yrob iska ścianowego -  L m=  600  m  (5 )  
F ig . 12. P rin c ip al stress fie ld  in  a v ic in ity  o f  the lo ngw a ll w o rk ing  -  L m=  600  m  (5 )

Rys.13. Pole naprężeń głównych w  pobliżu wyrobiska ścianowego - L m = 1260 m  (6)
Fig. 13. Principal stress field in a vicinity o f  the longwall working - Lm = 1260 m  (6)
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Rys. 14. Pole przem ieszczeń pionow ych dla pierwszych trzech stadiów  eksploatacji
Fig. 14. V ertical displacem ent field in the rock mass for the first three extraction stages
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Rys. 15. Pole przem ieszczeń p ionow ych d la  ostatnich trzech stadiów  eksploatacji 
F ig . 15. V e rtic a l displacem ent fie ld  in  the rock mass fo r  the last three extraction stages
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(a)

(b)
Rys. 16. S tre fy  spękań (a )  i w ek tory  przem ieszczeń gó ro tw o ru  (b )  w  bezpośrednim  

sąsiedztw ie w yro b iska  ścianowego i uskoku "Jakub" po zakończen iu  eksplotacji po kładu  

F ig . 16. Fracture zones (a) and rock displacem ent vectors (b) in  a  v ic in ity  o f  the lo n g w a ll 
w o rk in g  and the "Jakub" fa u lt a fter fin ish ing  extraction o f  the seam
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B o u n d a r y  p i a t  
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Rys. 17. P ro fil n iecki osiadania pow ierzchni terenu po zakończeniu  eksploatacji pokładu  

(stosunek skali na osi p ionow ej do skali na osi poziom ej w ynosi 125)
F ig . 17. Surface subsidence trough p ro file  after fin ish ing  extraction o f  the seam (vertica l to 

horizontal scale ratio  is 125)

uznać, że  p raw id ło w o  zap lanow ano w ie lkość  f ila ra  przyuskokow ego i zakończono  

eksploatację pokładu 3 5 2  w  po lu  1003 w  bezpiecznej od leg łości od uskoku.

Ś ledząc bardziej szczegółow o w ie lko ś ć  i usytuowanie strefy spękań w  góro tw orze w  

bezpośrednim  sąsiedztw ie w yrob iska ścianowego (obraz "lokalny"; por. [2 0 ], t. I I )  m o żn a  

zau w ażyć , że  ju ż  w  drug im  stadium  eksploatacji strefa spękań obejm uje nie ty lko  w arstw y  

stropowe nad w yeksp loatow aną częścią pokładu, a le i  w arstw y spągowe po niże j w yrob iska  

ścianowego. W  trzec im  stadium  eksploatacji (L m =  120 m ) strefa spękań sięga ju ż  oko ło  60  

m  w  górę ponad w yrob isko  i o około  50  m  w yp rzedza fron t robót w yb ierko w ych ; w  

w arstw ach spągow ych rozciąga się na około  35 m  poniże j w yrob iska. N a  rysunku 16a 

w id a ć , ja k  po zakończeniu  eksploatacji (stadium  (6 ) )  strefa zniszczenia zb liża  się do uskoku  

"Jakub" na od leg łość około 45  m .

N a  rysunkach 8 - 1 3 ,  obejm ujących bezpośrednie sąsiedztwo w yrob iska ścianowego w  

p o kładzie  3 5 2 , w id ać , ja k  na jw iększe naprężenie g łów ne, rów ne około  2 0  M P a  w  czole 

ściany d la  p ierw szego, początkow ego stadium  eksploatacji ( L m = 1 5  m ), rośnie w  m iarę  

w yb ieran ia  pokładu, sięgając d la  stadium  końcow ego ( L m =  1260 m ) w artości w iększych  od 

32 ,5  M P a . Jednocześnie zasięg strefy koncentracji n a jw iększych  naprężeń g łów nych  w  czole  

ściany, ró w n y  około  4 0  m  d la  drugiego stadium  eksploatacji (L m =  120 m ), p o w ięk sza  się 

ró w n ie ż  i, gdy fron t eksploatacji znajdu je się w  p o ło w ie  po la  w yb ierko w ego  1003 ( L m =  600  

m ), w ynosi ju ż  oko ło  2 0 0  m.

T u ż  p o w yże j i poniże j w yrob iska ścianowego, w  stropie i spągu p okładu, w ystępuje strefa



260 M. Kwaśniewski, J.-A. Wang

(a)

(b)
Rys. 18. W e k to ry  przem ieszczeń w  p rzyp ow ierzchn io w ej strefie gó ro tw o ru  w  bezpośrednim  
sąsiedztw ie uskoku "W ojc iech" (a) i  "Jakub" (b) po zakończeniu  eksploatacji pokładu  

F ig . 18. D isp lacem ent vectors in  the near-surface part o f  the strata in  a v ic in ity  o f  

"W o jc iech" (a) and "Jakub" (b) faults after fin ish ing  extraction o f  the seam
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ob n iżo nych  n a jw ięk szyc h  naprężeń g łów nych. D la  początkow ego stadium  eksploatacji (L m=  

=  15 m ) naprężen ia  te w yn o s zą  około  8 M P a  w  stropie i około  9  M P a  w  spągu. W  m iarę  

postępującej eksploatacji strefy zm niejszonych naprężeń g łów nych  p o w iększa ją  się.

N a  sam ym  początku  robót w yb ierko w ych , po w ykon an iu  p rzec inki ścianow ej, n iem a l ca ły  

g ó ro tw ó r na odcinku długości około  1300 m , licząc od wschodniej k ra w ę d z i m odelu , doznał 

n ie w ie lk ich , n ie  p rzekraczających  2 ,5  cm , osiadań. T y lk o  lo kaln ie , same słabe w arstw y  

p rzyp ow ie rzchn io w e przem ieszczają się w  kie runku p iono w ym  (o s iad a ją ) o 5 -  7 ,5  cm . 

S zczeg ó ln ie  duże osiadania, sięgające 27 ,5  i w ięcej centym etró w , w ystęp u ją  w  górnej części 

w iszącego skrzyd ła  uskoku "W ojciech" (tam , gdzie w ystępują szczególnie grube osady 

piasku i ła tw o  odkształca jącej się gleby piaszczystej -  por. rys. 1). W arstw y skalne w  praw ej 

części m odelu , w  p artii oddalonej o co najm niej 800  m  od w yrob iska ścianowego, do zna ją  

n iew ie lk ich , n ie  p rzekraczających  2 ,5  cm , w yp ię trzeń  (rys. 14 (1 )) .

W  m ia rę  postępujących robót w yb ierko w ych  konfigurac ja  przem ieszczeń p iono w ych  w  

ca łym  gó ro tw o rze  pozostaje bez zm ian . In ten sy fiku ją  się ty lk o  osiadania i w y p ię trzen ia  w  

re jon ie  b ieżące j eksploatacji. W  drug im  stadium  eksploatacji (L m =  6 0  m ) strefa 

w zm o żo n yc h  osiadań gó ro tw o ru  sięga ju ż  około 2 3 0  m  w  górę. Podobnie rozleg ła  w yd aje  

się być strefa w zm o żo n yc h  w yp ię trzeń  w  góro tw orze po niże j w yrob iska ścianowego (rys. 

14 (2 )) .

W  trzec im  stadium  eksploatacji ( L m =  120 m ) osiadania gó ro tw o ru  w  dużej od leg łości 

od fron tu  robó t w yb ie rko w ych  nie przekraczaj ą 2 ,5  cm . M n ie j w ięce j ty le  samo wynoszą  

w y p ię trze n ia  w arstw  skalnych w  od leg łych , tych po łożo nych  b liże j uskoku "Jakub", partiach  

góro tw oru . S trefa w zm o żo n yc h  osiadań nad w yeksp loatow aną częścią pokładu sięga ju ż  

p o w ierzch n i terenu. Zasięg  po ziom y tej strefy, rów n y około  45 0  m  w  g łęb i gó ro tw oru  (na  

głębokościach w iększych  od około  50  m ), na pow ierzchni w ynosi oko ło  7 0 0  m  (rys. 14 (3 )) .

W  czw artym  i p ią ty m  stadium  eksploatacji (L m =  300  m  i 60 0  m  )  szerokość n iecki 

osiadania na po w ierzch n i terenu sięga, odpow iednio , 1000 m  i 1200 m . Przem ieszczenia  

p iono w e po w ierzch n i terenu sięgają, odpow iednio , 35 -  4 0  cm  i 9 0  -  100 cm . O siadania  

gó ro tw o ru  nad w ye ksp lo a to w a n ą częścią pokładu w yn oszą, odpow iednio , 6 0 -6 5  cm  i 100- 

110 cm  (rys. 15 (4 )  i  (5 )) .

W  szóstym , ko ń co w ym  stadium  eksploatacji (L ra =  1260 m ) strefa w zm o żo n yc h  

przem ieszczeń p iono w ych  obejm uje ju ż  cały badany obszar górotw oru . Przem ieszczenia
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p iono w e p o w ierzch n i terenu w  centrum  n iecki osiadania w yn o s zą  oko ło  127 cm . Osiadania  

gó ro tw o ru  tu ż  nad w yb ra n ym  pokładem  sięgają 135 cm ; zasięg  tej strefy m aksym alnych  

przem ieszczeń p iono w ych  sięga około  300  m  w  górę nad pokładem  (rys. 15 (6 )) .

P ole przem ieszczeń  gó ro tw oru  w  bezpośrednim  sąsiedztw ie w yrob iska  ścianow ego po 

zako ń czen iu  eksploatacji pokładu 3 5 2  (stad ium  (6 ) )  scharakteryzow ane jes t bardzo dobrze 

w ek to ram i przem ieszczeń na rysunku 16b. N a jw ię k s z y  w ek to r przem ieszczeń gó ro tw o ru  nad 

przestrzen ią  w yb ra n ą , sk ierow any w  p rzy b liże n iu  p iono w o w  dó ł, ró w n y  jes t 111,2  cm  (w  

p ie rw szym  stadium  eksploatacji na jw iększa  w artość w ek tora  przem ieszczeń w ynos iła  

za le d w ie  2 ,2  cm  ( [2 0 ] ,  t. I I ) .

N a  rysunku 17 pokazane są przem ieszczenia p ionow e p o w ierzch n i terenu po zakończeniu  

eksploatacji. W y ra ź n ie  zarysow ana jes t n iecka osiadań gó ro tw o ru  nad w yeksp loatow aną  

częścią po kładu  3 5 2 . Z a u w a ża ln e  są ró w n ie ż  duże ob n iżen ia  terenu w  zachodniej części 

m odelu  (n a  lew o  od uskoku "W o jc iech "), w  re jon ie  w ys tęp ow an ia  g run to w ych u tw o ró w  

piaszczystych o dużej m iąższości.

B ardzo  in teresu jący je s t dostrzegalny na rysunku 15 e fek t ograniczenia, kręp o w an ia  

n ieck i osiadania p rzez uskoki "W o jc iech" i "Jakub". P rzem ieszczenia gó ro tw o ru  na z e w n ą trz  

obszaru ob jętego ty m i d u ży m i uskokam i są znacznie m niejsze n iż  przem ieszczen ia w e  

w n ę trzu  tego obszaru. T e n  p o w strzym u jący  fo rm ow an ie  (ro zb u d o w yw a n ie ) się n iecki 

osiadań w p ły w  szczelin uskokow ych je s t bardzo dobrze w id o czn y  ta kże  na rysunku 18; 

naw et bardzo duże przem ieszczen ia p rzyp o w ierzch n io w ej, bardzo grubej (s ięgającej 90  

m e tró w  m iąższo śc i) p a rtii u tw o ró w  gruntow ych w  w is zącym  skrzyd le uskoku "W ojc iech"  

(rys. 18b) są częściow o przez ten uskok akom odow ane, przejm ow ane.

4. PODSUMOWANIE

W  artyku le  ty m  przedstaw iono w y n ik i p ierw szych prac, k tó rych  ce lem  b y ło  zbudow anie  

num erycznego m odelu  gó ro tw oru  w  sąsiedztw ie po la  eksploatacyjnego 1003 w  pokładzie  

35 2  w  K W K  "Staszic" i an aliza  zm ian  p ó l de form acji c iąg łych  i n iec iąg łych  oraz naprężeh  

zachodzących w  gó ro tw o rze  w  m iarę  eksploatacji pokładu system em  ścianow ym  z  zaw ałem  

w arstw  stropow ych.

D z ię k i w ykorzystan iu  specyficznych w łaściw o ści program u F L A C ,  k tó ry  specjalnie
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przystosow any jes t do m odelow ania i an alizy  num erycznej z ło żonych  - tak pod w zg lędem  

strukturalnym , ja k  i f izy k a ln y m  -  ośro dkó w  skalnych, uzyskano kom pletny, ja k o ś c io w y  i 

ilo śc io w y  obraz zachow ania się dużego obszaru górotw oru , w  k tó ry m  -  po m iędzy  dw om a  

d u żym i uskokam i -  prow adzona jes t eksploatacja pokładu. Zbadano, ja k  w  m iarę  

postępującej eksploatacji zm ien ia ją  się po la  naprężeń, spękań i przem ieszczeń w  

góro tw orze . W y n ik i te są ty m  bardziej w artościow e, że -  przynajm nie j je ś li chodzi o 

przem ieszczen ia -  pozostają w  zgodzie z  w yn ika m i p o m ia ró w  osiadań terenu w  rejon ie  

eksploatacji (por. [2 1 ]).

B y ł to p ierw szy  etap badań. Obecnie p rzygotow yw ane są do druku w y n ik i ko le jn e j ju ż ,  

jeszcze bardziej rozbudow anej an alizy  num erycznej zachow ania się góro tw oru , w  k tó rym  

prow adzone są roboty eksploatacyjne. A n a liz ie  tej poddano ten sam m odel góro tw oru  w  

re jon ie p ó l eksploatacyjnych 1003 i 1004 w  K W K  "Staszic"; ty m  razem  w z ię to  dodatkow o  

pod u w ag ę , że p o w yże j pokładu 352 został w cześniej częściow o w yb rany  pokład 3 3 4  i 350.
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Abstract

M a k in g  use o f  the tw o-d im ensional fin ite  d ifference program  F L A C  v . 3 .2 2 , com putations  

and analysis have been carried out, o f  the state o f  displacem ent and stress in  the rock mass 

in  w h ich  a lo n g w a ll panel in  a coal seam is excavated w ith  ro o f caving. A  structural and 

physical m odel o f  the strata in  the area o f  the extraction panels 1003 and 1004 in  seam 352  

in  the "Staszic" coal m ine , has been bu ilt. I t  is a 2 2 5 0  m  w id e by 65 0  m  deep strata m odel, 

w ith  the 352  seam 2 .2 5  m  th ick , located at the depth o f  535 m  (F ig . 1). A b o ve  and b e lo w  

the seam, s ix ty -fo u r layers b u ilt o f  th irteen d ifferen t kinds o f  rocks (sandy soil, y e llo w  

w ater-bearing  sandstone interbedded w ith  clays, sandstone, coal, grey clays w ith  th in  in ter­

bedded layers o f  sandstone, conglom erate, sandy shale, shale, c layey shale, sandy shale w ith  

ironstone concretions, shale interbedded w ith  ironstone, c layey shale w ith  ironstone 

concretions and carbonaceous shale) o f  d ifferen t vo lum etric  density and d iffe ren t m echanical 

properties, w ere  m odelled . A  physical m odel o f  a  no n-linear, e lastic -brittle-p lastic  m ateria l
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o f  u ltim ate  and residual strength described b y  H o e k  and B ro w n  cond ition  o f  the lim itin g  

state, w as prescribed to the rocks.

U s in g  a m ode l o f  the in terface to  represent physical d iscontinuity planes along w h ich  slip  

and/or tensile separation can occur, tw o  m ajor faults  "W ojc iech" and "Jakub" w ere  also 

m odelled .

T h e  strata m ode l was d iv id ed  by a  150 x 65 (W  x  H )  grid  in to  9 7 5 0  rectangular elements 

o f  the average w id th  and heigh t equal to 15 m  and 10 m , respectively .

T h e  support in  the lo n g w a ll w o rk in g  was m odelled  w ith  a 10 -e lem ent support m em ber 

o f  the a x ia l stiffness co effic ien t and the y ie ld  strength equal to 3 0  M N /m  and 1.03 M N ,  

respectively , w h ic h  supported the ro o f over a  section 3 .5  m  long, starting fro m  the lo n g w a ll 

face.

T o  study the changes o f  the stress and displacem ent fie ld  in  the ro ck  mass, occurring  

w ith  the advancing o f  the m in in g  face in  seam 3 5 2 , lo n g w a ll extraction o f  the seam w ith  

r o o f caving  w as sim ulated. S ix  extraction stages w ere  m odelled , to w h ich  corresponded  

seam extraction  over a distance o f  the length ( L m)  equal, respectively , to 15 m , 60  m , 120 

m , 30 0  m , 6 0 0  m , and 1260 m  (c f. F ig . 1).

T h e  e ffe c t o f  gob com paction in  the caved zone was m odelled , assigning to the rocks in  

th is zone d iffe ren t values o f  Y o u n g ’ s m odulus, depending on the distance fro m  the lo n g w a ll 

face. Thus fo r  the distances 60  m , 120 m , 300  m , 60 0  m , and greater than 60 0  m , the values  

o f  Y o u n g ’s m odulus o f  the broken rocks f il lin g  the extracted area was, respectively , 1 /50, 

1 /30 , 1 /20 , 1 /10  and 1/5 o f  the va lue o f  Y o u n g ’ s m odulus o f  the coal.

Changes o f  the fie ld  o f  stresses and displacem ents taking place as lo n g w a ll m in in g  m oves  

along the d irec tio n  o f  m in in g  in  a panel 1260 long (betw een the fa u lt "W o jc iech" in  the 

west and the fa u lt "Jakub" in  the east) w ere investigated. P articu lar attention was pa id  to the 

increase o f  the caved zone and fractured zone areas in  the r o o f and flo o r strata in  fro n t o f  

the m in in g  face. G round surface deform atio n  as w e ll as developm ent o f  the enhanced rock  

d eform atio n  zone in  p ro x im ity  o f  the lo n g w a ll w o rk in g  w ere  studied.

A  com plete , qu a lita tive  and quantita tive p icture o f  the behavior o f  a  large area o f  the rock  

mass in  w h ic h  lo n g w a ll coal m in in g  is carried out w ith  r o o f caving was obtained. Th e  

results, discussed in  Section 3 .2 , are illustrated w ith  num erous diagram s (F ig . 2 -  18).


