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SYMULACJA KOMPUTEROWA EKSPLOATACIJI
POKLADU WEGLA SYSTEMEM  SCIANOWYM
Z ZAWALEM STROPU

I. Pole przemieszczen i strefy spekan w gorotworze

Streszczenie. Postugujac sie programem metody réznic skorficzonych FLAC v.
3.22 zbudowano plaski, ztozony z 65 warstw zaburzonych dwoma duzymi uskokami,
model gérotworu o wymiarach 2250 m x 650 m z zalegajacym na gtebokos$ci 535
m poktadem wegla o grubosci 2,25 m. Symulowano eksploatacje poktadu systemem
Scianowym z zawatem stropu w polu o diugosci 1260 m. Badano towarzyszace
eksploatacji zmiany pola przemieszczenh, spekan i naprezen w gérotworze.

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

Summary. Making use of the two-dimensional finite difference program FLAC
v. 3.22, a 2250 m wide by 650 m deep strata model has been built, consisting of 65
layers disturbed by two major faults, with a coal seam 2.25 m thick, located at the
depth of 535 m. Longwall extraction of the seam, with roof caving, has been
simulated in a panel 1260 m long. Changes of the displacement, fracture and stress
field in the rock mass, accompanying the mining, 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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Résumé. En utilisant le code de la méthode des différences finies FLAC v. 3.22
on a construit un modéle des terrains de dimensions de 2250 m x 650 m avec une
couche de charbon d’épaisseur de 2,25 m située a 535 m de profondeur. On a simulé
I’exploitation de la couche par la méthode de longues tailles foudroyées dans un
panneau d’une longueur de 1260 m. On a étudié les changements du champ des
déplacements, de fracturation et des contraintes au rocher qui accompagnent

I’exploitation miniere.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawione zostang wyniki badan wykonanych w 1993 roku w
Laboratorium Mechaniki Skat Instytutu Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i
Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej w ramach jednego z oé$miu zadan projektu
celowego nr 231/CS6-9/92 pt. "Wysokowydajny kompleks $cianowy i nowa technologia
wybierania poktadéw w KW K "Staszic"" [20], Zadanie to, pt. "Kompleksowe badania
zjawisk zachodzacych w gérotworze w otoczeniu $cianowych wyrobisk eksploatacyjnych”,
realizowane wspoélnie przez Laboratorium Mechaniki Skat IGBPiOP Politechniki Slgskiej
i Zaktad Tapan i Mechaniki Gérotworu Gtéwnego Instytutu Gornictwa w Katowicach, miato
na celu poznanie i opisanie zjawisk zachodzacych w gérotworze w otoczeniu $cianowych
wyrobisk eksploatacyjnych w poktadzie 352 w KW K "Staszic", wyposazonych w maszyny
urabiajace i odstawcze pozwalajgce na wybieranie poktadu, scianami o dtugosci 300 m, z
predkosciami siegajacymi 10 - 12 m/dobe. Celem prac badawczych wykonywanych w
Laboratorium Mechaniki Skat IGBPiOP byto m.in. oznaczenie wtasno$ci mechanicznych
skat nienaruszonych budujgcych gérotwér w sasiedztwie poktadu 352 w KW K "Staszic",
okreslenie cech morfologicznych powierzchni $cianek spekan w skatach i zbadanie
zachowania sie skat spekanych oraz samych spekan w polu naprezen, opracowanie réwnan
stanu dla szczelinowatego os$rodka skalnego, zbudowanie numerycznego modelu gérotworu
otaczajacego poktad wegla w rejonie eksploatacji i przeprowadzenie analizy stanu
przemieszczenia w otoczeniu wyrobiska Scianowego w gérotworze jako osrodku nieciggtym,
dyskretnym.

W trzech sagsiadujacych ze soba artykutach przedstawione zostang wyniki prac
badawczych obejmujacych numeryczne modelowanie gérotworu i komputerowg symulacje

eksploatacji poktadu systemem $cianowym z zawatem stropu. Postugujac sie komputerowym
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programem metody réznic skofnczonych FLAC v. 3.22 badano zmiany stanu przemieszczenia
i naprezenia w goérotworze nastgepujagce w miare przesuwania sig frontu eksploatacji
Scianowej w poktadzie 352 w KWK "Staszic". Ponizej przedstawimy towarzyszgace
eksploatacji poktadu wegla zmiany pola przemieszczen, spekan i naprezen w goérotworze.
W kolejnych dwéch artykutach oméwione zostanie zachowanie sie dwéch duzych uskokéw
wystepujacych w goérotworze w rejonie eksploatacji poktadu 352 w polu "L" w KWK
"Staszic" [18] oraz wplyw predkosci eksploatacji na wielko$¢ i zasieg stref koncentracji

naprezen oraz deformacji ciggtych i nieciggtych w gdérotworze w sasiedztwie wyrobiska

[191.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU
FLAC

Program komputerowy FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) jest programem
metody réznic skoriczonych, stuzgcym do budowy ptaskich numerycznych modeli gérotworu
i symulowania zachowania sie osrodkéw gruntowych i skalnych, ktére doznajg plastycznego
ptyniecia Ilub kruchego pekania po osiggnieciu punktu plastycznosci Ilub granicy
wytrzymatos$ci. Jest oparty na schemacie obliczeniowym Lagrange’a‘’, ktéry jest szczeg6lnie
odpowiedni do modelowania duzych deformacji i zniszczenia materiatu. Ta cecha sprawia,
ze jest on szczeg6lnie predestynowany do rozwigzywania zagadnien inzynierii skalnej
(go6rnictwo, budownictwo podziemne, budownictwo hydrotechniczne); stuzy do analizy i
projektowania wyrobisk i ich obudowy oraz budowli podziemnych i naziemnych
wykonywanych w os$rodkach gruntowych i skalnych. Sprzyjaja temu pewne szczeg6llne
wtasciwosci programu, ktére umozliwiajg modelowanie nieciggtosci w osrodkach skalnych
(por. [18]), symulowanie zachowania si¢ masywu skalnego i budowli przy wymuszeniach
dynamicznych "zewnetrznych” i "wewnegtrznych” oraz modelowanie obudowy ostonowej,

obudowy podporowej i obudowy kotwiowej.

1W odrdéznieniu od Eulerowskiej metody zapisu ruchu, zgodnie z ktérg materiat porusza
sie i odksztalca wzgledem ustalonej (zamocowanej) siatki, w metodzie zapisu Lagrange’a
przyrostowe przemieszczenia dodawane s do wspoirzednych tak, ze siatka porusza sie i
odksztatca razem z materialem, w ktérym zostala zalozona.
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FLAC jest tym bardziej atrakcyjny dla geomechanikow, ze stwarza mozliwo$¢ wyboru
rébwnan stanu spos$réd wielu modeli konstytutywnych wtasciwych réznym odmianom
geomateriatd w. Sg to modele nastepujgce:

e sprezysty izotropowy,

e sprezysty transwersalnie izotropowy,

¢ sprezysto- idealnie plastyczny (Coulomba),

* sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem,

e sprezysto-kruchy z ostabieniem,

e "podwodjnie" plastyczny (plastyczno$¢ postaciowa i objetosciowa),

¢« hiperboliczny Duncana i Changa,

¢ warunki stanu granicznego: Coulomba-Mohra i Hoeka i Browna,

« prawa plyniecia: stowarzyszone i niestowarzyszone,

¢ ptaszczyzny ostabienia (model materiatu Coulomba-Mohra, ktéry przejawia wyrazistg
anizotropie wytrzymatosci),

¢ powierzchnie rozdziatu (sztywno$¢ normalna, sztywno$¢ $cinania, warunek wytrzy-
matosci granicznej na $cinanie Coulomba, wytrzymatos¢ na rozcigganie),

¢ lepkosprezystos¢ (trzy modele petzania).

Duzg zaletg programu jest zdolno$¢ do symulowania réznorakich proceséw fizykalnych
zachodzgcych w os$rodkach skalnych i gruntowych; umozliwia on badanie nie tylko zmian
pola przemieszczen i naprezen mechanicznych, ale i lepkiego przeptywu pitynéw w
odksztatcalnych os$rodkach porowatych i procesu wymiany ciepta. Obliczenia stanu
naprezenia i przemieszczenia oraz przeptywu ptynéw i wymiany ciepta moga by¢ przy tym
wykonywane zaréwno indywidualnie, oddzielnie, jak i tagcznie jako tzw. zadania sprzezone.
Przyktadowo, mozna bada¢ wptltyw wzajemnego oddzialywania pola deformacji i pola
temperatury w goérotworze (zadanie termomechaniczne).

Mozliwe jest takze symulowanie losowego rozktadu wartosci "stalych” materiatlowych
oraz uzaleznienia tych "statych" od stanu naprezenia lub odksztatcenia.

FLAC wyposazony jest dodatkowo w jezyk programowania o nazwie FISH (skrét od
FLACish), ktéry umozliwia uzytkownikowi programu m.in. samodzielne definiowanie
nowych zmiennych i funkcji (np. réwnan stanu, warunkéw stanu granicznego, funkcji

petzania).
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Program FLAC zostat opracowany przez dra Petera Cundalla i jego wspotpracownikow
z University of Minnesota i Itasca Consulting Group Inc. w Minneapolis na potrzeby, na
poczatku, samej firmy zajmujacej sie wtedy doradztwem w branzy gdérniczej. Pierwsza
handlowa wersja programu pojawita sie¢ na rynku w lutym 1986 roku2 Od dobrych kilku
juz lat program stosowany jest do rozwiazywania zadan z zakresu szeroko rozumianej
geomechaniki przez naukowcéw i inzynieré6w geotechnikéw w wielu krajach o dobrze
rozwinietej mechanice skat i inzynierii skalnej (por. m.in. [4-6, 10, 13-17, 22-27, 29]).

FLAC, napisany w jezyku Fortran 77, przeznaczony jest gtdwnie, ale nie jedynie, dla
mikrokomputeré6w zgodnych ze standardem IBM PC 386 (z koprocesorem arytmetycznym)
i 486 oraz stacji roboczych SUN. Dopuszczalna wielko$s¢ (liczba elementéw) obliczanego
modelu zalezy wytagcznie od wielkosci bedacej do dyspozycji pamieci o dostepie
bezposrednim komputera. Zgodnie z opisem programu (rozdziat 1.7 w pierwszym tomie
podrecznika [9]; por. réwniez [7], str. 17) 16 MB RAM umozliwia obliczanie modeli o
liczbie elementéw siggajgcej 60 000 (dla materiatéw typu Coulomba-Mohra)3.

Pozostate informacje o programie, wraz z licznymi przyktadami zastosowan, mozna
znalezé w obszernym i bardzo szczeg6towym, 3-tomowym podreczniku [9]; zwieZle sa one
ujete w krotkim przewodniku [7] oraz artykule [8], Niektére z tych informacji, szczegdlnie
istotne dla zagadnienn poruszanych w tym artykule, zostang podane takze w jego czesci Il

i1 [18, 19],

3. NUMERYCZNE MODELOWANIE ZACHOWANIA
SIE GOROTWORU

3.1. Modele goérotworu, wyrobiska i cbudowy

Przystepujac do obliczen i analizy zmian stanu przemieszczenia, naprezenia i spekan w

2Na wiosne 1994 roku Itasca wprowadzita na rynek pierwszg wersje programu FLAC3D

przeznaczonego do modelowania i analizy zadanh tréjwymiarowych.

3 Wedtug doswiadczen autoréw tego artykutu, w przypadku modeli gérotworu typu
Hoeka i Browna, przy tym bardzo ztozonych i niejednorodnych (takich, jak ten
przedstawiony w rozdziale 3), maksymalna dopuszczalna liczba elementéw ulega redukcji,

moze by¢ nawet dwukrotnie mniejsza od standardowej.
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goérotworze nastepujagcych w miare przesuwania sie frontu eksploatacji w poktadzie wegla,
zbudowano numeryczny, strukturalny i fizykalny model gérotworu w rejonie pol
eksploatacyjnych 1003 i 1004 w poktadzie 352 w KW K "Staszic". Jest to model ptaski
obejmujacy partie gérotworu o dtugos$ci 2250 m i migzszosci 650 m, podzielony uskokami
"Wojciech" i "Jakub" na trzy czesci: lewa (zachodnig), srodkowga i prawg (wschodnig) (rys.
1). Powyzej i ponizej poktadu 352 (o grubosci 2,25 m) zalegajgcego na gtebokosci 535,25
m zamodelowano, odpowiednio, pigédziesigt dwie i dwanascie warstw zbudowanych z
trzynastu réznych rodzajéw skat (gleba piaszczysta, piaskowiec z6ity wodonos$ny
przewarstwiony itami, piaskowiec, wegiel, ity szare z cienkimi wktadkami piaskowca,
zlepieniec, tupek piaszczysty, tupek, tupek ilasty, tupek piaszczysty z konkrecjami zelaziaka,
tupek przewarstwiony zelaziakiem, tupek ilasty z konkrecjami zelaziaka, tupek weglowy).
Warstwy te wyrézniono na podstawie kart wywierconego z powierzchni (w latach 1929-
1931) otworu wiertniczego "Wujek 1", otworu badawczego dotlowego G-52/86 i otworu
hydrogeologicznego H-3/93.

Korzystajac z modelu powierzchni rozdziatu, ktére moga sie $lizga¢ jedna wzgledem
drugiej i/lub peka¢ rozdzielczo, zamodelowano réwniez dwa duze uskoki: "Wojciech"” i
"Jakub" (por. rys. 1). Szczeg6towo mowi si¢ o tym w artykule sgsiednim [18].

Skatom, o gestosci objetosciowej od 1400 kg/m3 (wegiel) do 2800 kg/m3 (tupek ilasty z
konkrecjami zelaziaka), przyporzadkowano model fizykalny o$rodka nieliniowego,
sprezysto-krucho-plastycznego, o wytrzymatos$ci granicznej iresztkowej opisanej warunkiem
stanu granicznego Hoeka i Browna, i o niestowarzyszonym prawie plastycznego ptyniecia.

Wartos$ci statych materiatlowych dla tych trzynastu réznych rodzajéw skat i dla wegla z
poktadu 352 zostalty w wiekszosci oznaczone na podstawie odpowiednich badan
eksperymentalnych wykonanych przez autoréw tego artykutu w Laboratorium Mechaniki
Skat IGBPIiOP ([20], 1.1). Sg to warto$ci wspotczynnika sprezystosci postaciowej G (réwne
od 38,5 MPa dla gleby piaszczystej do 5455 MPa dla zlepiencéw), wspoétczynnika

sprezystosci objetosciowej AT* (od 83,5 MPa dla gleby piaszczystej do 6560 MPa dla tupkéw

4 Wartoéci wspotczynnikéw sprezystosci G i K zostaty obliczone na podstawie
oznaczonych w prébie jednoosiowego $ciskania probek skalnych wartosci modutu Younga
i wspbétczynnika Poissona. Przedtem charakteryzujagce materiat skalny warto$ci modutu
Younga E zostaly odpowiednio zredukowane, tak zeby uwzgledni¢ efekt skali, do wartosci

E, odpowiadajagcych masywowi skalnemu.
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Rys. 1. "Duzy" model gérotworu w rejonie pola eksploatacyjnego 1003 w poktadzie 352 w KW K "Staszic" (linia przerywana oznacza
pionowy zasieg strefy zalegania stabych gruntéw piaszczystych)

Fig. 1. "Large" strata model in the region of the exploitation panel 1003 in the seam 352, "Staszic" colliery (the dotted line denotes vertical
range of occurrence of weak sandy soils)
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piaszczystych z konkrecjami zelaziaka), wytrzymatos'¢ graniczna najednoosiowe $ciskanie
ac (od 1 MPa dla gleby piaszczystej do 90 MPa dla tupkéw piaszczystych z konkrecjami
zelaziaka), wytrzymato$ci granicznej na jednoosiowe rozcigganie aT5 (od 0,01 MPa dla
gleby piaszczystej do 7,0 MPa dla piaskowcéw) oraz warto$ci statych m i 5 w warunku

wytrzymatosciowym Hoeka i Browna [11, 12]:

2
Inax (mac sac:z)x1 (D

Warto$ci tych statych zaleza, odpowiednio, od rodzaju materiatu skalnego i tzw. jakos$ci
gérotworu (wskaznik RMR (Rock Mass Rating) wg Bieniawskiego [2, 3] lub wskaznik Q
(Rock Mass Quality) wg Bartona, Liena i Lundego [1, 3]), o ktérej decyduje w pierwszym
rzedzie stopien spekania skal i wtasciwosci nieciggtosci wystepujgcych w gérotworze. Do
oceny wytrzymatosci granicznej warstw skalnych wyréznionych w modelowanej partii
goérotworu w KW K "Staszic" przyjeto warto$sci m rowne od 0,015 dla gleby piaszczystej do
8,0 dla warstw tupkéw piaszczystych z konkrecjami zelaziaka, i wartosci s réwne od
0,000001 dla gleby piaszczystej do 0,1 dla warstw zlepiencéw, piaskowcéw, tupkow
piaszczystych oraz tupkoéw i tupkédw piaszczystych z konkrecjami Zzelaziaka. Do oceny
wytrzymatosci resztkowej tych warstw w stanie pokrytycznym przyjeto wartosci mr i sr,
odpowiednio, dziesigé razy mniejsze.

Zaktadajgc, ze skaly budujagce poszczegdélne warstwy goérotworu sg w stanie
przedkrytycznym materiatami sprezystymi izotropowymi, skorzystano z rozwigzania
podanego przez Wardle’a i Gerrarda [28], i okreSlajac wartosci statych sprezystosci zespotu
kilku cienkich warstw skalnych sktadajgcych sie najedng warstwe modelowang traktowano
te warstwe jako "ekwiwalentny”, jednorodny o$rodek transwersalnie izotropowy.

Warto$ci statych sprezystosci, i wszystkich innych staltych materiatowych wystepujacych
w przyjetym do obliczen modelu fizykalnym, dla szesédziesieciu pieciu warstw sktadajgcych
sie na modelowang tarcze gérotworu w czesci lewej, Srodkowej i prawej (por. rys. 1),

podane sa w tomie Il pracy [20] na stronach 146-151; jest to og6tem 2535 liczb.

5Dla przypadku wystepowania w gérotworze naprezen rozciggajacych przyjeto warunek
wytrzymatosciowy w postaci o3im= -oT.
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Tarcza modelowa goérotworu zostata podzielona siatkg 150 x 65 (L x H) na 9750
elementéw prostokatnych o Sredniej dtugosci i szerokos$ci (wysokos'ci) réwnej, odpowiednio,
15 m i 10 m. Liczba weztéw wynosita 9966.

Przyjeto, ze punkty weztowe znajdujgce sie na pionowych bocznych krawedziach tarczy
maja swobode przemieszczania si¢ w kierunku pionowym, a w kierunku poziomym
przemieszczenia ich sa réwne zeru. Wezly znajdujgce sie na dolnej poziomej krawedzi
tarczy majg mozliwos$¢ przemieszczania si¢ w kierunku poziomym, a w kierunku pionowym
ich przemieszczenia sgréwne zeru. Pozostate punkty weztowe majg mozliwo$s¢ swobodnego
przemieszczania sie w dowolnym kierunku.

Przyjeto réwniez, ze pierwotne naprezenie pionowe w goérotworze pochodzi od sit
masowych (cigzaru skal) i zdeterminowane jest gestos$cig objetosciowag skal, natomiast
naprezenie poziome, zgodnie z klasycznym rozwigzaniem wywodzgcym sige z teorii
sprezystosci, jest utamkiem wtasciwym naprezenia pionowego zaleznym od wartosci
wspobétczynnika Poissona.

Obudowa w wyrobisku $cianowym (o szerokosci 15 m i wysokos$ci 2,25 m) zostata
zamodelowana 10-cztonowym ptaskim elementem strukturalnym ("support member") o
wspotczynniku sztywnos$ci osiowej réwnym 30 MN/m i podpomos$ci 1,03 MN, pod-
pierajacym strop na odcinku dtugosci 3,5*m liczac od czota $ciany.

W celu zbadania zmian pola naprezen i przemieszczen w goérotworze, nastepujacych w
miare przesuwania sie frontu eksploatacji w pokitadzie 352, symulowano stopniowe
wybieranie pokitadu 2z zawatem warstw stropowych. Zamodelowano sze$¢ stadidw
eksploatacji (por. rys. 1):
stadium pierwsze, poczgtkowe - poktad wybrany na odcinku dtugosci (Lm) réwnej 15 m;
stadium drugie - Lm= 60 m;
stadium trzecie - Lm= 120 m;
stadium czwarte - Lm= 300 m;
stadium pigte - L m= 600 m;
stadium szoéste, koricowe - Lm= 1260 m.

Efekt konsolidowania sie gruzowiska w strefie zawatowej modelowano
przyporzadkowujac skatom w tej strefie r6zne, w zaleznosci od odlegtos$ci od czota $ciany,

wartoéci modutu Younga. | tak, dla odlegtosci tych réwnych 60 m, 120 m, 300 m, 600 m
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i wiekszych od 600 m, warto$¢ modutu Younga skal spekanych wypetniajacych przestrzen
wybrang wynosita, odpowiednio, 1/50, 1/30, 1/20, 1/10 i 1/5 warto$ci modutu Younga wegla

z poktadu 352.

3.2. Opis zmian pola deformacji i naprezen zachodzacych w gorotworze
w miare wybierania pokiadu

Badajac zmiany pola deformacji i naprezen nastepujagce w miarg przesuwania sie frontu
eksploatacji na odcinku diugosci 1260 m (pomiedzy uskokiem "Wojciech™ na zachodzie i
uskokiem "Jakub" na wschodzie) analizie poddano nastepujgce wielkos$ci:

najwieksze naprezenia gtéwne (a,),

najmniejsze naprezenia gtéwne (<3,

najwieksze naprezenia $cinajace (rne),

przemieszczenia pionowe (uy),

przemieszczenia poziome (ux),

wektorowe pole przemieszczen,

strefy peknigé¢ w gérotworze,

naprezenia normalne (a,) i $cinajace (r) na obu uskokach,

przemieszczenia normalne (u,) i przemieszczenia $cinania (us) na obu uskokach.

Szczegd6lng uwage zwrécono na wielko$¢ stref koncentracji i spadku naprezen (gtéwnych
i $cinajagcych) w gdérotworze, powiekszanie sie strefy zawalu oraz strefy peknigé w
warstwach spagowych i w stropie przed frontem eksploatacji, deformacje terenu i rozwdj
strefy wzmozonych deformacji gérotworu w sasiedztwie samego wyrobiska $Scianowego.

Z uwagi na szczupto$¢ miejsca nie bedzie mozna pokaza¢ i omoéwi¢ w tym artykule
wszystkich wynikéw skladajgcych sie na petny obraz zmian zachodzacych w gérotworze
(patrz [20], t. Il). Pomijajagc szczeg6towg prezentacje zmian pola naprezen, pokazemy tutaj
przede wszystkim zmiany pola przemieszczeh oraz formowanie sie stref zniszczenia,
nastepujgce w goOrotworze w miare wybierania poktadu 352. Pokazane bedg zmiany
zachodzace w catym goérotworze (bedzie to tzw. obraz "globalny"™) i w bezposrednim
sgsiedztwie wyrobiska, w promieniu nie wiekszym niz ok. 100 m od niego (obraz
"lokalny"). W artykule sasiednim ([18]), omo6éwimy zachowanie si¢ duzych uskokoéow
"Wojciech" i "Jakub" poddanych wplywom eksploatacji.

Dla pierwszego, poczatkowego stadium eksploatacji (Lm = 15 m), zaobserwowano
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niewielkg strefe koncentracji najwiekszych naprezen gtéwnych w czole Sciany i znacznie
wieksze strefy obnizonych naprezen w stropie i spagu poktadu, tuz powyzej i ponizej
wyrobiska. W miare przesuwania sie frontu eksploatacji strefy odprezone powiekszajg sie,
zarobwno w warstwach stropowych, jak i spggowych. Dla czwartego stadium eksploataciji,
gdy czoto $ciany przesuniete jest juz o 300 m, strefa odprezona ponad wyrobiskiem, w
ktérej najwieksze naprezenia gtébwne sg réwne 2,5 - 5,0 MPa, siegajuz powierzchni terenu.

W miare wybierania poktadu powiekszajg sie takze strefy obnizonej réznicy naprezen
gtownych (najwiekszego naprezenia $cinajgcego: rmx = (a,-a3/2). Powigeksza sie réwniez
strefa wzmozonej koncentracji najwiekszych naprezen $cinajagcych w gérotworze przed
frontem eksploatacji, powyzej i ponizej poktadu. W czwartym stadium eksploatacji (Lm=
300 m) strefa ta siega juz ponad 300 m w goére od poktadu. Dla stadium pigtego (Lra= 600
m) strefa ta zbliza sie juz, na odlegto$¢ okoto 100 m, do powierzchni terenu. Rozktad
najwiekszego naprezenia $cinajagcego wydaje sig wskazywaé¢ na w przyblizeniu pionowy
kierunek formowania sie ptaszczyzn zniszczenia w gdérotworze.

Najwieksze naprezenia Traal wystepuja w spagu poktadu tuz u czota Sciany. Réwne okoto
5 MPa dla poczatkowego stadium eksploatacji (Lm= 15 m), rosng do ponad 12,5 MPa dla
stadium eksploatacji koncowego. Strefa koncentracji naprezen ~nlax ponad poktadem jest
przesunieta o okoto 20 - 30 m w gtab gérotworu, przed front eksploataciji.

Strefy zniszczenia pojawily sige juz w pierwszym stadium eksploatacji, po wykonaniu
przecinki Scianowej (rys. 2). Pierwsze peknigcia wystapity w poktadzie tuz przed frontem
eksploatacji oraz w stropie tuz nad pokiadem w tyle $ciany, a wiec tam, gdzie wystapily
duze naprezenia $cinajgce ([20], t. IlI). Graniczny stan naprezenia objat cala
przypowierzchniowg, zbudowanag z piaskéw i gleby piaszczystej, partie goérotworu.
Szczeg6lnie duza strefa zniszczenia pojawita sie w przypowierzchniowej partii gérotworu
w wiszgcym skrzydle uskoku "Wojciech".

W miare postepujacej eksploatacji poktadu 352 powieksza sie zarbwno strefa zniszczenia
siegajaca od powierzchni terenu w dét w Srodkowej czesci badanej partii gérotworu, jak i
strefa spekan w sasiedztwie wyrobiska $cianowego. W pigtym stadium eksploatacji (Lm=
600 m; rys. 6) obie strefy tgcza sig juz ze sobg. Po zakoriczeniu robét eksploatacyjnych w
poktadzie 352 w polu 1003 spekaniami objety jest niemal caly goérotwdér pomiedzy

uskokami. Strefa zniszczenia nie siegnetajednak uskoku "Jakub" nawschodzie, awiec nalezy
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Rys. 2. Strefy zniszczenia w goérotworze dla Lm= 15 m (1 stadium eksploatacji)
Fig. 2. Failure zones in the rock mass for Lm= 15 m (extraction stage 1)

Rys. 3. Strefy zniszczenia w goérotworze dla Lm= 60 m (2 stadium eksploatacji)
Fig. 3. Failure zones in the rock mass for Lm= 60 m (extraction stage 2)
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Rys. 4. Strefy zniszczenia w gérotworze dla Lra= 120 m (3 stadium eksploatacji)
Fig. 4. Failure zones in the rock mass for Lm= 120 m (extraction stage 3)

Rys. 5. Strefy zniszczenia w goérotworze 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. Strefy zniszczenia w goérotworze dla Lm= 600 m (5 stadium eksploatacji)
Fig. 6. Failure zones in the rock mass for Lra= 600 m (extraction stage 5)

Rys. 7. Strefy zniszczenia w gérotworze 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 naprezen gtdéwnych w poblizu wyrobiska $cianowego - Lm= 15 m (1)
Fig. 8. Principal stress field in a vicinity of the longwall working - Lm= 15 m (1)

Rys. 9. Pole naprezeh gtéwnych w poblizu wyrobiska $cianowego - Lm= 60 m (2)
Fig. 9. Principal stress field in a vicinity of the longwall working - Lm= 60 m (2)
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Rys. 10. Pole naprezen gtdwnych w poblizu wyrobiska $cianowego - Lnmr 120 m (3)
Fig. 10. Principal stress field in a vicinity of the longwall working - Lnk 120 m (3)
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Rys. 11. Pole naprezen gtdwnych w poblizu wyrobiska $cianowego - Lne 300 m (4)
Fig. 11. Principal stress field in a vicinity of the longwall working - Lra= 300 m (4)
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Rys. 12. Pole naprezen gtéwnych w poblizu wyrobiska $cianowego - Lnm= 600 m (5)
Fig. 12. Principal stress field in a vicinity of the longwall working - Lnr 600 m (5)

Rys.13. Pole naprezen gtéwnych w poblizu wyrobiska $cianowego - Lm= 1260 m (6)
Fig. 13. Principal stress field in a vicinity of the longwall working - Lm= 1260 m (6)



256

Y~d isp lacermernt can‘taurs
-2.50E-03
—2 . 00E—03
-1.50E-01
- 1.00E-CI3
-5.0GE-CI2
0O.00E+00
Cantaur Interval* 5.00E
Saundary piat

Lm= 15 m (1)

Y*-d isp lac erment can-tac
-2.50E-01
-2.00E-01
-1.50E-03
-1.GGE-Q1
-5.0GE-02
0O.O0O0E+00
5.00E-02
1.00E-01

Cantaur interval” 5.

Boundary plat

Lm= 60 m (2)

Y“displaccmecnt cantaurs
-2.50E-03

-1.5GE-01

5.0DE-0Z
O0.00EtOO
3.00E-02

1.00E-03

1.50E-03

Cantaur intftrual* 5.00E

Boundary plat

La= 120 m (3)

Kwasniewski, J.-A. Wang

..20Q

‘£ -.600

Rys. 14. Pole przemieszczen pionowych dla pierwszych trzech stadiéw eksploatacji
Fig. 14. Vertical displacement field in the rock mass for the first three extraction stages
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Rys. 15. Pole przemieszczen pionowych dla ostatnich trzech stadiéw eksploatacji
Fig. 15. Vertical displacement field in the rock mass for the last three extraction stages
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(a)

©

Rys. 16. Strefy spekan (a) i wektory przemieszczeh goérotworu
sgsiedztwie wyrobiska Scianowego i uskoku "Jakub" po zakonczeniu eksplotacji poktadu
Fig. 16. Fracture zones (a) and rock displacement vectors (b) in a vicinity of the longwall
working and the "Jakub" fault after finishing extraction of the seam

(b) w bezposrednim
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Rys. 17. Profil niecki osiadania powierzchni terenu po zakonczeniu eksploatacji poktadu
(stosunek skali na osi pionowej do skali na osi poziomej wynosi 125)
Fig. 17. Surface subsidence trough profile after finishing extraction of the seam (vertical to

horizontal scale ratio is 125)

uznaé¢, ze prawidiowo zaplanowano wielko$¢ filara przyuskokowego i zakoriczono
eksploatacje poktadu 352 w polu 1003 w bezpiecznej odlegtosci od uskoku.

Sledzac bardziej szczegétowo wielko$é i usytuowanie strefy spekan w gérotworze w
bezposrednim sasiedztwie wyrobiska $cianowego (obraz “"lokalny"; por. [20], t. Il) mozna
zauwazy¢, ze juz w drugim stadium eksploatacji strefa spekan obejmuje nie tylko warstwy
stropowe nad wyeksploatowang czescig poktadu, ale i warstwy spagowe ponizej wyrobiska
Scianowego. W trzecim stadium eksploatacji (Lm= 120 m) strefa spekan siggajuz okoto 60
m w goére ponad wyrobisko i o okoto 50 m wyprzedza front rob6t wybierkowych; w
warstwach spagowych rozcigga si¢ na okoto 35 m ponizej wyrobiska. Na rysunku 16a
widac, jak po zakonczeniu eksploatacji (stadium (6)) strefa zniszczenia zbliza sie do uskoku
“Jakub"™ na odlegto$¢ okoto 45 m.

Na rysunkach 8-13, obejmujacych bezposrednie sgsiedztwo wyrobiska Scianowego w
poktadzie 352, wida¢, jak najwieksze naprezenie gtéwne, rowne okoto 20 MPa w czole
Sciany dla pierwszego, poczatkowego stadium eksploatacji (Lm=15 m), rodnie w miare
wybierania poktadu, siggajac dla stadium kornicowego (Lm= 1260 m) wartosci wigkszych od
32,5 MPa. Jednoczes$nie zasieg strefy koncentracji najwiekszych naprezen gtéwnych w czole
$ciany, ré6wny okoto 40 m dla drugiego stadium eksploatacji (Lm= 120 m), powigksza sig
réwniez i, gdy front eksploatacji znajduje sie¢ w potowie pola wybierkowego 1003 (Lm= 600
m), wynosi juz okoto 200 m.

Tuz powyzej i ponizej wyrobiska Scianowego, w stropie i spagu poktadu, wystepuje strefa
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(a)

®)

Rys. 18. Wektory przemieszczen w przypowierzchniowej strefie gérotworu w bezposrednim
sgsiedztwie uskoku "Wojciech” (a) i "Jakub" (b) po zakonczeniu eksploatacji poktadu
Fig. 18. Displacement vectors in the near-surface part of the strata in a vicinity of
"Wojciech” (8.) and "Jakub” (b) faults after finishing extraction of the seam
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obnizonych najwigekszych naprezen gtéwnych. Dla poczatkowego stadium eksploatacji (L m
= 15 m) naprezenia te wynoszg okoto 8 MPa w stropie i okoto 9 MPa w spagu. W miare
postepujacej eksploatacji strefy zmniejszonych naprezen gtéwnych powiekszajg sig.

Na samym poczatku robétwybierkowych, powykonaniu przecinki $cianowej, niemal caty
go6rotwor na odcinku dtugosci okoto 1300 m, liczac od wschodniej krawedzi modelu, doznat
niewielkich, nie przekraczajgcych 2,5 cm, osiadan. Tylko lokalnie, same stabe warstwy
przypowierzchniowe przemieszczaja sie w kierunku pionowym (osiadajg) o 5 - 7,5 cm.
Szczego6lnie duze osiadania, siegajace 27,5 i wigcej centymetrow, wystepujg w goérnej czesci
wiszgcego skrzydta uskoku "Wojciech” (tam, gdzie wystepuja szczeg6lnie grube osady
piasku itatwo odksztatcajacej sie gleby piaszczystej - por. rys. 1). Warstwy skalne w prawej
czes$ci modelu, w partii oddalonej o co najmniej 800 m od wyrobiska $cianowego, doznaja
niewielkich, nie przekraczajgcych 2,5 cm, wypietrzen (rys. 14 (1)).

W miare postgepujgcych rob6t wybierkowych konfiguracja przemieszczenn pionowych w
catym gérotworze pozostaje bez zmian. Intensyfikujg sie tylko osiadania i wypietrzenia w
rejonie biezgcej eksploatacji. W drugim stadium eksploatacji (Lm = 60 m) strefa
wzmozonych osiadan goérotworu siegajuz okoto 230 m w goére. Podobnie rozlegta wydaje
sie by¢ strefa wzmozonych wypietrzen w gdérotworze ponizej wyrobiska $cianowego (rys.
14 (2)).

W trzecim stadium eksploatacji (Lm= 120 m) osiadania gérotworu w duzej odlegtosci
od frontu robé6t wybierkowych nie przekraczajg 2,5 cm. Mniej wiecej tyle samo wynosza
wypietrzenia warstw skalnych w odlegtych, tych potozonych blizej uskoku "Jakub", partiach
goérotworu. Strefa wzmozonych osiadan nad wyeksploatowang cze$cig poktadu sigga juz
powierzchni terenu. Zasigg poziomy tej strefy, rowny okoto 450 m w giebi gérotworu (na
gtebokosciach wiekszych od okoto 50 m), na powierzchni wynosi okoto 700 m (rys. 14 (3)).

W czwartym i pigtym stadium eksploatacji (Lm = 300 m i 600 m ) szeroko$¢ niecki
osiadania na powierzchni terenu siega, odpowiednio, 1000 m i 1200 m. Przemieszczenia
pionowe powierzchni terenu siegaja, odpowiednio, 35 - 40 cm i 90 - 100 cm. Osiadania
goérotworu nad wyeksploatowang czescig poktadu wynosza, odpowiednio, 60-65 cm i 100-
110 cm (rys. 15 (4) i (5)).

W széstym, koncowym stadium eksploatacji (Lra = 1260 m) strefa wzmozonych

przemieszczen pionowych obejmuje juz caty badany obszar gdérotworu. Przemieszczenia
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pionowe powierzchni terenu w centrum niecki osiadania wynoszg okoto 127 cm. Osiadania
gérotworu tuz nad wybranym poktadem siegaja 135 cm; zasieg tej strefy maksymalnych
przemieszczen pionowych siega okoto 300 m w gére nad poktadem (rys. 15 (6)).

Pole przemieszczen gérotworu w bezposSrednim sagsiedztwie wyrobiska Scianowego po
zakonczeniu eksploatacji poktadu 352 (stadium (6)) scharakteryzowane jest bardzo dobrze
wektorami przemieszczen narysunku 16b. Najwiekszy wektor przemieszczeh gérotworu nad
przestrzenig wybrang, skierowany w przyblizeniu pionowo w doét, réwny jest 111,2 cm (w
pierwszym stadium eksploatacji najwieksza warto$s¢ wektora przemieszczen wynosita
zaledwie 2,2 cm ([20], t. II).

Na rysunku 17 pokazane sg przemieszczenia pionowe powierzchni terenu po zakonczeniu
eksploatacji. Wyraznie zarysowana jest niecka osiadan gdérotworu nad wyeksploatowana
czes$cig poktadu 352. Zauwazalne sg réwniez duze obnizenia terenu w zachodniej czes$ci
modelu (na lewo od uskoku "Wojciech"), w rejonie wystepowania gruntowych utworéw
piaszczystych o duzej migzszos$ci.

Bardzo interesujgcy jest dostrzegalny na rysunku 15 efekt ograniczenia, krepowania
niecki osiadania przez uskoki "Wojciech" i "Jakub". Przemieszczenia gérotworu na zewnatrz
obszaru objetego tymi duzymi uskokami sa znacznie mniejsze niz przemieszczenia we
wnetrzu tego obszaru. Ten powstrzymujacy formowanie (rozbudowywanie) sie niecki
osiadan wptyw szczelin uskokowych jest bardzo dobrze widoczny takze na rysunku 18;
nawet bardzo duze przemieszczenia przypowierzchniowej, bardzo grubej (siegajacej 90
metréw migzszosci) partii utworéw gruntowych w wiszgcym skrzydle uskoku "Wojciech"

(rys. 18b) sa czesciowo przez ten uskok akomodowane, przejmowane.

4. PODSUMOWANIE

W artykule tym przedstawiono wyniki pierwszych prac, ktérych celem byto zbudowanie
numerycznego modelu gérotworu w sasiedztwie pola eksploatacyjnego 1003 w poktadzie
352 w KW K "Staszic" i analiza zmian p6l deformacji ciggtych i nieciggtych oraz naprezeh
zachodzacych w gdérotworze w miare eksploatacji poktadu systemem Scianowym z zawatem

warstw stropowych.

Dzieki wykorzystaniu specyficznych wtasciwosci programu FLAC, ktéry specjalnie
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przystosowany jest do modelowania i analizy numerycznej ztozonych - tak pod wzgledem
strukturalnym, jak i fizykalnym - o$rodkéw skalnych, uzyskano kompletny, jako$Sciowy i
ilosciowy obraz zachowania sie duzego obszaru gérotworu, w ktérym - pomiedzy dwoma
duzymi uskokami - prowadzona jest eksploatacja poktadu. Zbadano, jak w miare
postepujacej eksploatacji zmieniaja sie pola naprezen, spekan i przemieszczen w
gorotworze. Wyniki te sa tym bardziej wartosciowe, ze - przynajmniej je$li chodzi o
przemieszczenia - pozostajg w zgodzie z wynikami pomiaréw osiadah terenu w rejonie
eksploatacji (por. [21]).

Byt to pierwszy etap badan. Obecnie przygotowywane sg do druku wyniki kolejnej juz,
jeszcze bardziej rozbudowanej analizy numerycznej zachowania sie gérotworu, w ktérym
prowadzone sg roboty eksploatacyjne. Analizie tej poddano ten sam model gérotworu w
rejonie pdél eksploatacyjnych 1003 i 1004 w KW K "Staszic"; tym razem wzieto dodatkowo

pod uwage, ze powyzej poktadu 352 zostal wczesniej czeSciowo wybrany poktad 334 i 350.
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Abstract

Making use ofthe two-dimensional finite difference program FLAC v. 3.22, computations
and analysis have been carried out, of the state of displacement and stress in the rock mass
in which a longwall panel in a coal seam is excavated with roof caving. A structural and
physical model of the strata in the area o f the extraction panels 1003 and 1004 in seam 352
in the "Staszic" coal mine, has been built. It is a 2250 m wide by 650 m deep strata model,
with the 352 seam 2.25 m thick, located at the depth of 535 m (Fig. 1). Above and below
the seam, sixty-four layers built of thirteen different kinds of rocks (sandy soil, yellow
water-bearing sandstone interbedded with clays, sandstone, coal, grey clays with thin inter-
bedded layers of sandstone, conglomerate, sandy shale, shale, clayey shale, sandy shale with
ironstone concretions, shale interbedded with ironstone, clayey shale with ironstone
concretions and carbonaceous shale) ofdifferent volumetric density and different mechanical

properties, were modelled. A physical model of a non-linear, elastic-brittle-plastic material
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of ultimate and residual strength described by Hoek and Brown condition of the limiting
state, was prescribed to the rocks.

Using a model ofthe interface to represent physical discontinuity planes along which slip
and/or tensile separation can occur, two major faults "Wojciech” and "Jakub" were also
modelled.

The strata model was divided by a 150 x 65 (W x H) grid into 9750 rectangular elements
of the average width and height equal to 15 m and 10 m, respectively.

The support in the longwall working was modelled with a 10-element support member
of the axial stiffness coefficient and the yield strength equal to 30 MN/m and 1.03 MN,
respectively, which supported the roof over a section 3.5 m long, starting from the longwall
face.

To study the changes of the stress and displacement field in the rock mass, occurring
with the advancing of the mining face in seam 352, longwall extraction of the seam with
roof caving was simulated. Six extraction stages were modelled, to which corresponded
seam extraction over a distance of the length (Lm) equal, respectively, to 15 m, 60 m, 120
m, 300 m, 600 m, and 1260 m (cf. Fig. 1).

The effect of gob compaction in the caved zone was modelled, assigning to the rocks in
this zone different values of Young’s modulus, depending on the distance from the longwall
face. Thus for the distances 60 m, 120 m, 300 m, 600 m, and greater than 600 m, the values
of Young’s modulus of the broken rocks filling the extracted area was, respectively, 1/50,
1/30, 1/20, 1/10 and 1/5 of the value of Young’s modulus of the coal.

Changes ofthe field of stresses and displacements taking place as longwall mining moves
along the direction of mining in a panel 1260 long (between the fault "Wojciech" in the
west and the fault "Jakub" in the east) were investigated. Particular attention was paid to the
increase of the caved zone and fractured zone areas in the roof and floor strata in front of
the mining face. Ground surface deformation as well as development of the enhanced rock
deformation zone in proximity of the longwall working were studied.

A complete, qualitative and quantitative picture ofthe behavior ofa large area ofthe rock
mass in which longwall coal mining is carried out with roof caving was obtained. The

results, discussed in Section 3.2, are illustrated with numerous diagrams (Fig. 2 - 18).



