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SYMULACJA KOMPUTEROWA EKSPLOATACIJI
POKLADU WEGLA SYSTEMEM SCIANOWYM
Z ZAWALEM STROPU

Il. Zachowanie sie uskokéw poddanych wptywom
eksploatacji

Streszczenie. Postugujac sie programem metody réznic skohnczonych FLAC v.
3.22 symulowano eksploatacje poktadu wegla w partii gérotworu zawartej pomiedzy
dwoma duzymi uskokami. Uskokom przyporzagdkowano wbudowany w program
FLAC model powierzchni rozdziatu charakteryzujacy sie¢ wtasnosciami spoéjnosci,
tarcia, sztywnos$ci normalnej, sztywnos$ci $cinania i wytrzymatos$ci na rozcigganie.
Badano zmiany stanu naprezenia i przemieszczenia na obu uskokach nastgepujace w
miarge przesuwania sie, w kierunku od jednego uskoku do drugiego, frontu
eksploatacji prowadzonej z zawatem stropu.

COMPUTER SIMULATION OF LONGWALL COAL MINING WITH
ROOF CAVING
Il. Behavior of faults under the influence of mining

Summary. Making use of the finite difference code FLAC v. 3.22, longwall coal
extraction in a part of strata comprised between two major faults has been simulated.
A model of the interface embedded in FLAC, having the properties of cohesion,
friction, normal stiffness, shear stiffness and tensile strength, has been employed to
simulate faults. Changes ofthe state of stress and displacement along both faults have
been studied, taking place as the longwall extraction front advances in the direction
from one fault to the other.
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SIMULATION NUMERIQUE D’EXPLOITATION DE LA COUCHE DE
CHARBON PAR LONGUE TAILLES AVEC FOUDROYAGE DU TOIT
Il. Comportement des failles sous influence d’exploitation

Résumé. En utilisant le code de la méthode des différences finies FLAC v. 3.22
on a simulé I’exploitation d’une couche de charbon dans une partie des terrains contenue
entre deux failles majeures. Un modeéle d’interface, incorporé au logiciel, se caractérisant
par des propriétés de cohésion, de frottement, de raideur normale, de raideur tangentielle et
de résistance a la traction, a été utilisé pour simuler les failles. On a étudié les changements
de I’état des contraintes et des déplacements le long des deux failles, en suivant au fur et
a mesure de |I’avancement du front d’exploitation laquelle est conduite, avec foudroyage du
toit, dans la direction de |I'une des failles a |’autre.

1. WPROWADZENIE

W modelowaniu numerycznym os$rodkéw skalnych i wykonywanych w nich wyrobisk i
budowli zachodzi czesto potrzeba przedstawienia ptaszczyzn, wzdtuz ktérych moze dojs¢
do pos$lizgu lub do rozwarcia. Moga to by¢ uskoki, ptaszczyzny warstwowania, ptaszczyzny
styku pomigedzy sasiadujgcymi ze sobg blokami skalnymi, powierzchnie rozdziatu
(przylegania) pomigedzy fundamentem i gruntem itp. Przedstawiony w skrécie w poprzednim
artykule ([18]) program metody réznic skonczonych FLAC stwarza mozliwo$¢é modelowania
takich powierzchni rozdziatu ("interfaces"”) pomiedzy dwiema czes$ciami (subregionami)
siatki réznic skonczonych, ktére charakteryzujac sie witasnosciami sztywnoséci normalnej,
sztywnosci $cinania, kohezji, tarcia i wytrzymatos$ci na rozcigganie, majg zdolno$¢ nie tylko
do odksztatcania sie sprezystego, ale i do kulombowskiego pos$lizgu i pekania rozdzielczego.

Z mozliwosci tej skorzystano budujac numeryczny model gérotworu w sgsiedztwie pola
eksploatacyjnego 1003 w poktadzie 352 w KW K "Staszic" w celu zbadania zmian stanu
przemieszczenia i naprgzenia nastepujacych, w miare przesuwania sie frontu eksploatacji w
poktadzie 352 wybieranym z zawatem warstw stropowych. Byt to model ptaski obejmujacy
obszar gérotworu o diugosci 2250 m i miazszosci 650 m, podzielony dwoma duzymi
uskokami: "Wojciech" na zachodzie i "Jakub™ na wschodzie - na trzy czesci. Wyrobisko
Scianowe 1003 w poktadzie 352 prowadzone byto w Srodkowej czesci tego obszaru, od
uskoku "Wojciech” w kierunku uskoku "Jakub", na odcinku o diugosci 1260 m.

Model strukturalny i fizykalny gérotworu oraz wyrobiska $cianowego i jego obudowy



Symulacja komputerowa eksploatacji 269

zostal opisany szczeg6towo w artykule poprzednim [18], poswieconym analizie numerycznej
zmian pola przemieszczen, spekan i naprezen w gérotworze towarzyszgcych eksploatacji
poktadu wegla. W tym artykule zajmiemy sie kwestia numerycznego modelowania

nieciggtosci w goérotworze oraz badaniem zachowania si¢ uskokéw poddanych wptywom

eksploatacji.

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA TEKTONIKI
Zt OZA

Ztoze KW K "Staszic" usytuowane jest na potudniowym skrzydle siodta gtéwnego o
kierunku rozciggtosci warstw NW-SE, czyli w przyblizeniu zgodnym z kierunkiem
przebiegu osi siodta. Upad warstw skierowany ku SW wynosi 3-7°. Gérotwdér zbudowany
jest z utworéw czwartorzegdowych i karbonskich.

Poktad 352 ma grubos$¢ Srednio 2,1 m i zalega na gt¢bokosci od 465 m na pdéinocy do
580 m na potudniu.

W budowie geologicznej ztoza brak jest wyraznych zafatldowan, natomiast duzg role
odgrywajg uskoki, ktére dzielg ztoze na bloki tektoniczne. Wiek uskokoéw jest rézny, przy
czym uskoki starsze majg przebieg o kierunku N-S, mitodsze o kierunku N-E. Uskokami o
kierunku zblizonym do potudnikowego sa: "Wojciech", "Jakub", "Zuzanna" i "Mystowicki".
W kierunku zblizonym do réwnoleznikowego utozony jest uskok "Potudniowy",
"Ktodnicki”, "Wesota" i "Stanistaw".

Rejon eksploatacji poktadu 352 $ciang 1003 obramowany jest w naturalny sposéb od
pétnocy uskokiem "Ktodnickim", odizachodu uskokiem "Wojciech"” o zrzucie do 60 m, od
wschodu uskokiem "Jakub" o zrzucie 30-70 m 1 natomiast od potudnia granicg obszaru
goérniczego z kopalnig "Murcki".

Uskoki "Wojciech™ i "Jakub"™ sg uskokami normalnymi, stromymi; kat nachylenia upadu
powierzchni uskokowej wynosi, odpowiednio, okoto 70° i 60°.

Jak wynika z rozpoznania robotami goérniczymi, uskoki sa zabliznione, stosunkowo

1W zbudowanym na potrzeby analizy numerycznej modelu gérotworu przyjeto (por.
[18]), ze zrzut uskoku "Wojciech™ i "Jakub™ wynosi, odpowiednio, 40 m i 70 m.
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szczelnie wypetnione druzgotem spojonym materiatem ilastym i wedtug aktualnego stopnia
rozeznania nie prowadzg wody typu szczelinowatego (ogdélnie mozna stwierdzi¢, ze kopalnia

jest stabo zawodniona).

3. OPIS MODELU POWIERZCHNI ROZDZIALU

Schemat strukturalny i model mechaniczny powierzchni rozdziatu (nieciggtosci)

przedstawiony jest na rysunku 1. Na model ten skladajg sie dwie przeciwlegte strony (A

N Strona A

M P Strona B
El:ment Lm

Rys. 1. Schemat strukturalny i model mechaniczny powierzchni rozdziatu
Fig. 1. Structural scheme and mechanical model of the interface

iB) zwyréznionymi na nich weztami siatki. Scianki te potgczone sg sprezynami sztywno$ci
normalnej (k,) i sztywnos$ci $cinania (ks), z elementami S i T reprezentujagcymi, odpowiednio,
wytrzymato$¢ graniczng na $cinanie i granice wytrzymatosci na rozcigganie.

Program prowadzi liste weztéw siatki (i, j) lezacych po obu stronach powierzchni
rozdziatu. Kazdy wezet jest kolejno sprawdzany pod wzgledem kontaktowania sie z
przeciwlegta strong nieciggtosci na odcinku pomiedzy najblizszymi sasiednigni weztami.
Przyktadowo - por. rys. 1 - sprawdzany jest kontakt wezta N na stronie A powierzchni
rozdziatu z odcinkiem strony B pomiedzy punktami M i P. JeS$li taki kontakt zostaje
wykryty, obliczana jest tzw. efektywna diugos$¢ kontaktu L (LN na rys. 1), na ktérg sktada
sie potowa diugosci (mierzonej wzdtuz powierzchni rozdziatu) pomiedzy weziem N a
najblizszym sgsiednim weztem potozonym nalewo (wezet M) i potowa odlegtoéci pomiedzy
weztem N i najblizszym sasiednim weztem potozonym na prawo (wezet P). Na rysunku 1

konice kolejnych sagsiadujgcych ze sobg odcinkéw efektywnego kontaktu wyznaczone sg
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pionowymi limami przerywanymi. Cata nieciagto$¢ podzielona jest wiec na przylegajace do
siebie odcinki, z ktérych kazdy kontrolowany jest przez wezet siatki.

Dla kazdego obliczeniowego kroku czasowego At (por. [13, 19]) okre$lane jest
przyrostowe przemieszczenie kazdego wezta. Przyrostowy wektor przemieszczenia
wzglednego w punkcie kontaktu rozktadany jest na sktadowg normalng (n) i styczng (s), i

catkowita sita normalna i styczna sg obliczane ze wzoréw:
(la)
(Ib)

W przypadku gdy dla obliczonej sity normalnej (F,) i stycznej (F9 spetniony jest warunek

wytrzymatosciowy Coulomba, to znaczy gdy
IF,l * Fonuu = cL + {S<P Fn @)

sita F, ustalana jest na poziomie Fsre a wigc Fs= F,

W warunku (2) ¢ oznacza spo6jnos¢ Scianek nieciagtosci, L - efektywng dtugos¢ kontaktu
i M - kat tarcia $cianek nieciggtosci.

Jesli powierzchnia rozdziatu poddana jest dziataniu sity rozciggajacej przekraczajgcej
wytrzymato$¢ graniczng na rozcigganie, ulega ona peknieciu rozdzielczemu, a sita $cinajaca
(F9) i normalna (F,) sprowadzane sg do wartos$ci rownej 0.

Istnieje takze mozliwo$¢ zadeklarowania powierzchni rozdziatu jako nieciggtosci
sklejonej. W takim przypadku model zachowuje ceche kontinuum i ani pos$lizg, ani
rozwarcie sie powierzchni rozdziatu pomiedzy dwoma subregionami siatki nie sg mozliwe
(dopuszczalne); sity F, i Fszachowuja wartosci obliczone z formut (1).

Wiedza o wtasnosciach mechanicznych spekan i skat spekanych wcigz jeszcze nie
doréwnuje tej o zachowaniu sie skal nienaruszonych. W modelowaniu numerycznym
dotkliwie odczuwa sie brak wyczerpujacych danych na temat wiasnosci

wytrzymatosciowych i odksztatceniowych réznych typéw spekan w réznych skatach.
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Zwykto sig przyjmowac', ze wartosci kata tarcia moga zmienia¢ si¢ od mniej niz 10° dla
gtadkich spekan w skatach stabych, takich jak tufy, do ponad 50° dla spekan o $ciankach
chropowatych w skatach twardych, mocnych, takich jak granity. Spéjnos¢ spekan moze
przybiera¢ wartosci z przedziatu od zera do wytrzymatos$'ci granicznej materiatu skalnego
na Sciskanie.

Danych na temat warto$ci wspoétczynnikéw sztywnos$ci normalnej i sztywnos$ci $cinania
spekan w skatach jest jeszcze mniej niz informacji o wiltasnosciach wytrzymatosciowych
spekan. Przyjmuje sig, ze warto$ci te mogg zmienia¢ sie w przedziale od okoto 10 MPa/m
do 100 MPa/m dla szczelin z miekkim wypetnieniem ilastym do ponad 100 GPa/m dla
zwartych spekahn w granicie i bazalcie (por. [13], t. Ill), a stosunek wartosci
wspoétczynnikdédw sztywnos$ci normalnej (k,,) i sztywnos$ci $cinania (k9 nieciagtosci jest taki
sam jak stosunek wartoéci wspoétczynnikéw sprezystosci podtuznej (E) i sprezystosci
postaciowej (G) materiatu skalnego, i wynosi od 2,0 do 3,0 [16].

Poszukujagcym przydatnych do modelowania numerycznego informacji o wtasnosciach
mechanicznych nieciggtosci w skatach mozna poleci¢é monografig Pandego, Beera i
Williamsa ([22], rozdziat 3), materiaty konferencyjne pod redakcjg Bartona i Stephanssona
[5], Stephanssona [25], Pinto da Cunhy [9, 10] i Rossmanitha [23] oraz kilkanascie
szczegoblnie waznych artykutéw badawczych i przeglagdowych, w tym kilka z pierwszego i
drugiego tomu wydanego w 1993 roku przez Pergamon Press pod redakcjg J.A. Hudsona

dzieta pt. "Comprehensive Rock Engineering” [1-4, 11, 12, 14, 17, 21, 24, 26],

4. WEASNOSCI MECHANICZNE MODELU
USKOKOW "WOJCIECH™ | "JAKUB”

Wartosci stalych materiatlowych charakteryzujacych wtasnosci mechaniczne szczelin
uskokowych "Wojciech" i "Jakub" zestawione sg w tablicy 1. Dane te pochodzg w gtéwnej
mierze z wykonanych przez autoréw tego artykutu badan eksperymentalnych nad
witasnosciami odksztatceniowymi i wytrzymatosciowymi skat spekanych z gérotworu w polu
eksploatacyjnym 1003 w KW K "Staszic" (por. [20], t. I).

Caty numeryczny model gérotworu w rejonie pola eksploatacyjnego 1003 w pokitadzie

352 w KW K "Staszic", zbudowany tak, zeby uwzgledni¢ jak najpetniej wszystkie cechy
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strukturalne i fizykalne rzeczywistego masywu skalnego, opisany jest w artykule sgsiednim

[18].
Tablica 1
Parametry mechaniczne uskoku "Wojciech™ i "Jakub"” w gérotworze w rejonie pola
eksploatacyjnego 1003 uzyte w “"duzym" modelu numerycznym gérotworu.
Parametry mechaniczne Uskok "Wojciech" Uskok "Jakub”

Wspétczynnik sztywnosci 125 120
normalnej (k,), MPa/m

Wspétczynnik sztywnosci 50 45

$cinania (kg, MPa/m

Kat tarcia (g>), deg 30 28
Spoéjnosé (c), MPa 0,5 0,4
Granica wytrzymatosci na 0,000015 0,000001

rozcigganie (0T), MPa

5. OMOWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

Badajac zmiany pola przemieszczeh i naprezenn nastepujagce w miare przesuwania sie
frontu eksploatacji w polu pomiedzy uskokiem "Wojciech” na zachodzie i uskokiem "Jakub"
na wschodzie, analizowano naprezenia normalne (a,) i $cinajace (r) oraz przemieszczenia
normalne (w,) i przemieszczenia $cinania (u.) na obu uskokach. Zamodelowano sze$¢
stadiow eksploatacji, ktérym odpowiadato wybranie pokitadu na odcinku diugosci (Lm
robwnej, odpowiednio, 15 m, 60 m, 120 m, 300 m, 600 m i 1260 m (por. [18]).

Rozktad naprezen normalnych i $cinajagcych dziatajacych na powierzchniach uskokowych
uskoku "Wojciech" i "Jakub"™ przedstawiony jest, dla poszczegdlnych stadiéw eksploatacji
poktadu 352, na rysunkach, odpowiednio, 2 i 3.

Z rysunkéw tych wida¢ miedzy innymi, ze naprezenia normalne na uskoku "Jakub" sag
niemal niezalezne od potozenia frontu eksploatacji dla Lra< 600 m. Dla stadiéw eksploatacji
od pierwszego do piagtego warto$ci naprezenia a, na tym uskoku wynoszg okoto 11,6 MPa,

i dopiero na ostatnim etapie, gdy front rob6t wybierkowych jestjuz blisko uskoku "Jakub",
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Rys. 2. Naprezenia normalne na uskokach dla szesciu kolejnych stadiéw eksploatacji
Fig. 2. Normal stress distribution on the faults for six consecutive extraction stages
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Rys. 3. Naprezenia $cinajgce na uskokach dla szesciu kolejnych stadiow eksploatacji
Fig. 3. Shear stress distribution on the faults for six consecutive extraction stages
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(1) (1)

(2) (2)

(a) ()

Rys. 4. Dwa przypadki rozwierania sig/zamykania (a) oraz przesuwania si¢ wzgledem siebie
(b) dwu stron powierzchni rozdziatu (por. rys. 1); schemat objasniajacy do wykresow na
rysunku, odpowiednio, 5 i 6

Fig. 4. Two cases of opening/closure (a) and of relative shear displacement (b) along an
interface (cf. Fig. 1); an explanatory schema to diagrams in Figure 5 and 6, respectively

rosng do 19,4 MPa (rys. 2 (6)). Natomiast naprezenia normalne na uskoku "Wojciech"
zmieniajag sie¢ wyraznie w miarge postepujacej eksploatacji rosngc od okoto 9,8 MPa na
poczatku robét wybierkowych (rys. 2 (1)), poprzez 16,8 MPa na czwartym etapie
eksploatacji (Lm= 300 m), do okoto 19,6 MPa na etapie ostatnim (Lm= 1260 m).

Podobnie niezalezne od potozenia frontu eksploatacji, dla Lm< 600 m, sg naprezenia
$cinajace na uskoku "Jakub"”. Réwne wtedy okoto 3,9 MPa rosng do 6,2 MPa (rys. 3 (6))
w ostatnim stadium eksploatacji. Stala, ale znacznie stabszg, tendencje wzrostu wykazuja
natomiast naprezenia $cinajgce na uskoku "Wojciech”. Zwiekszaj g sie one w miarg postepu
rob6t wybierkowych od 3,3 MPa (dla Lm= 15 m) do 4,8 MPa (dla Lm= 1260 m).

Bardzo interesujacy jest obraz zamykania sie i otwierania szczelin uskokowych (rys. 5).
Wyrazne uaktywnienie sie uskoku "Wojciech” mozna zaobserwowa¢ juz w drugim stadium
Cksploatacji (Lm = 60 m; rys. 5 (2)); na gilebokos$ciach odpowiadajacych mniej wiecej
gtebokosci eksploatacji szczelina uskokowa "Wojciech™ ulega lekkiemu, nie prze-

kraczajgcemu kilku milimetréw, zamknigeciu. W miare przesuwania sie frontu eksploatacji
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Rys. 5. Zamykanie sie i rozwieranie uskokéw w szesciu kolejnych stadiach eksploatacji
Fig. 5. Closure and opening of the faults in six consecutive extraction stages
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Rys. 6. Wzgledne przemieszczenia wzdtuz powierzchni uskokowych w sze$ciu kolejnych

stadiach eksploatacji
Fig. 6. Relative shear displacement on the faults in six consecutive extraction stages
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Rys. 7. Pole przemieszczen w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska $cianowego oraz
zamknigcie sie uskoku "Jakub" po zakohczeniu eksploatacji poktadu (6)
Fig. 7. Displacement field in a vicinity ofthe longwall working and closure of "Jakub" fault

after finishing extraction of the seam (6)

Rys. 8. Strefa spekan w bezposrednim sgsiedztwie wyrobiska $cianowego i przemieszczenia
Scian uskoku "Jakub" wzgledem siebie po zakorficzeniu eksploatacji poktadu (6)
Fig. 8. Fracture zone in a vicinity of the longwall working and relative shear displacement

along "Jakub" fault after finishing extraction of the seam (6)
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Rys. 9. Rejony poslizgu na uskokach w pigtym i széstym stadium eksploatacji
Fig. 9. Regions of slip on the faults in the fifth and sixth extraction stages

na wschéd, w kierunku uskoku "Jakub", szczelina uskokowa "Wojciech"” zamyka sig coraz
bardziej, i na ostatnim etapie eksploatacji zamkniecie to wynosi juz okoto 5,2 cm (rys. 5
(6)).

Pewne "ozywienie" uskoku "Jakub" pojawia sie dopiero na czwartym etapie eksploatacji
(Lm= 300 m; rys. 5 (4)); szczelina uskokowa "Jakub" doznaje bardzo lekkiego, réwnego
okoto 1 mm, rozwarcia. W pigtym stadium eksploatacji (Lm= 600 m; rys. 5 (5)) rozwarcie
to nieco powieksza sie na odcinku uskoku siegajacym od gtebokos$ci okoto 450 m w gore,
natomiast ponizej - na gtebokosciach bliskich gtebokos$ci eksploatacji - szczelina lekko
zamyka sie. Na ostatnim etapie eksploatacji (Lro= 1260 m; rys. 5 (6)) szczelina uskokowa
"Jakub" ulega zamknieciu juz na bardzo dtugim odcinku, w przedziale gtebokos$ci od okoto
200 m do okoto 640 m; najwieksze zamknigecie wynosi okoto 6,3 cm (por. rys. 7).

Bardzo interesujacy jest obraz przemieszczen $cian szczelin uskokowych wzgledem siebie
(rysunki 6 i 8). Uskok "Wojciech™ ozywia sie na trzecim etapie eksploatacji (Lm=120 m;
rys. 6 (3)); skrzydto wiszgce uskoku zaczyna przesuwaé sie w doét wzgledem skrzydta

zrzuconego. Ta tendencja przejawia sie we wszystkich kolejnych stadiach eksploatacji, ale
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nawet w stadium ostatnim (Lm = 1260 m; rys. 6 (6)) przesuniecie to nie przekracza
dziesieciu centymetrow.

Bardzo stabe przemieszczenia wzgledne wzdiuz powierzchni uskokowej "Jakub"
pojawiajg si¢ dopiero w czwartym stadium eksploatacji (Lm= 300 m; rys. 6 (4)). W tym
i nastepnym stadium eksploatacji skrzydio wiszace uskoku przemieszcza sig w dot
wzgledem skrzydta zrzuconego. Gdy natomiast front rob6t, w ostatnim stadium (Lm= 1260
m; rys. 6 (6)), podchodzi w poblize uskoku "Jakub", skrzydto zrzucone zaczyna sig
przemieszcza¢ w dotwzgledem skrzydta wiszacego. Przemieszczenie to siega, na gtebokosci
rownej okoto 575 m, okoto 6 cm (por. rys. 8).

Jak pokazano na rysunku 9, poddane wptywom eksploatacji poktadu 352 uskoki
"Wojciech™ i "Jakub" doznaly takze deformacji nieciggtych. W pigtym stadium eksploatacji
(Lm= 600 m) doszto do przekroczenia wytrzymatos$ci granicznej na $cinanie (por. rozdziat
3) i poslizgu Scian uskoku "Wojciech” wzgledem siebie. Po$lizg ten nastapit w goérnej czesci
uskoku, na odcinku obejmujgcym przedziat gtebokosci od ok. 140 m do ok. 230 m. W
széstym stadium eksploatacji (Lm= 1260 m) odcinek ten wydtuzyt sie, siegajgc gtebokosci
ok. 290 m. W tym ostatnim stadium eksploatacji wystapit takze poslizg wzdtuz uskoku
"Jakub™; zostal nim objety odcinek uskoku na gtebokosci od ok. 75 m do ok. 250 m.

W piatym i széstym stadium eksploatacji wystapity, lokalnie, peknigcia rozdzielcze (por.
rozdziat 3) i rozsunigcie si¢ $cian uskoku "Wojciech". Po zakonhczeniu eksploatacji poktadu
(Lm = 1260 m) rozerwanie i udroznienie szczeliny uskokowej nastapito na odcinku w

przedziale gtebokos$ci od ok. 110 m do ok. 240 m (por. rys. 2 (6) i 3 (6)).

6. UWAGI KONCOWE

Wykorzystujagc zdolno$é programu metody réznic skoniczonych FLAC do symulowania
powierzchni rozdziatu, wzdtuz ktérych moze dochodzi¢ do pos$lizgéw i/lub do peknigcia
rozdzielczego, zamodelowano dwa duze uskoki normalne, pomiedzy ktérymi prowadzona
jest eksploatacja poktadu wegla systemem $cianowym z zawatem warstw stropowych.

Mozliwo$¢ symulowania powierzchni rozdziatu jest niezwykle cenna, szczegdlnie w
przypadku zajmowania sie osrodkami skalnymi zaburzonymi nieciagtymi deformacjami

tektonicznymi. Uskoki, szczegélnie te, w ktérych sasiedztwie prowadzone sg roboty
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goérnicze, moga by¢ bardzo niebezpieczne. Ich uaktywnienie sie wskutek oddziatywania
wpltywow eksploatacji moze prowadzi¢ do wywotujagcych tagpania efektéw dynamicznych
natury sejsmicznej. Rozwierajgce sie szczeliny uskokowe moga stwarzac¢ takze zagrozenie
wodne, utatwiajac migracje wod podziemnych do wyrobisk kopalnianych. Z drugiej strony,
jak pokazaliSmy w poprzednim artykule [18], uskoki moga odgrywaé¢ pozytywnag z punktu
widzenia inzynierii gérniczej role, ograniczajagc - jak w przypadku uskokéw "Wojciech™ i
"Jakub", pomigdzy ktérymi prowadzona jest eksploatacja poktadu 352 w polu "L" w KWK
"Staszic" - zasieg niecki osiadania powierzchni terenu.

Model powierzchni rozdzialu wbudowany w program metody réznic skonczonych FLAC
nie daje jednak mozliwosci peitnej analizy pola przemieszczen w szczelinowatych,
nieciagtych osrodkach skalnych, w szczegdélnos$ci tych o budowie ziarnistej lub blokowej.
Mozliwos$¢ takg stwarza dopiero program metody elementéw odrebnych UDEC (Universal
Distinct Element Code)2 Podwaliny pod te metode potozyt dr P.A. Cundall w pracy [6]3;
nazwe "metoda elementéw odrebnych” ("distinct element method") wprowadzili Cundall i
Strack [8], Nazwa ta odnosi sie do programéw komputerowych, w ktérych stosowany jest
bezposredni, krokowy ("time-marching") schemat rozwigzywania réwnan ruchu. Programy
te dopuszczajg skonczone przemieszczenia i rotacje ciat dyskretnych, wigczajac catkowite
oderwanie sie ich od siebie, oraz automatycznie rozpoznajg nowe kontakty tych ciat w miare
postepowania obliczen. Ciata moga by¢ sztywne lub odksztatcalne; styki pomiedzy nimi sa

odksztatcalne (por. m.in. [7, 15, 27]).
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Abstract

The finite difference program FLAC makes it possible to model interfaces between two
subregions of the finite difference grid which, characterized by the properties of cohesion,
friction, normal stiffness, shear stiffness and tensile strength, have an ability for Coulomb

sliding and/or tensile separation. Use was made of this possibility when constructing a
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numerical model of strata in the vicinity of the extraction panel 1003 in seam 352 in
"Staszic" coal mine for the purpose of studying the changes of the displacement and stress
state taking place with the advancement of the longwall face in the seam excavated with
roof caving.

It is a two-dimensional model covering rock mass area 2250 m wide by 650 m thick,
separated into three parts by two large normal faults: "Wojciech” in the west and "Jakub"
in the east. Longwall extraction of the seam was conducted in the central part of this area,
from "Wojciech" fault towards "Jakub" fault in a panel 1260 m long.

The values ofthe material constants, characterizing the mechanical properties of the faults
"Wojciech™ and "Jakub"™ are given in Table 1. The data come principally from the
experimental laboratory tests carried out by the authors of this paper, on the deformational
and strength properties of fractured rocks from the rock mass in the extraction panel 1003
in the "Staszic" coal mine.

To study the changes of the stress and displacement field in the rock mass, taking place
with the advancement ofthe mining face in seam 352, longwall extraction of the seam with
roof caving was simulated. Modelled were six stages of mining to which corresponded
extraction of the seam over a section of the length (L j equal to 15 m, 60 m, 120 m, 300
m, 600 m, and 1260 m, respectively (cf. [18]).

The changes of the state of stress and displacement along the faults, accompanying the
mining, and particularly the normal displacements (closure and opening of fault fissures) and
the relative shear displacement along the fault surfaces were analyzed.

The computation results have been presented graphically in Figures 2 and 3, and 5-9.
They show the marked activation of the fault "Wojciech” already in the second stage of
mining (Lm= 60 m). A certain "animation” of the fault "Jakub" appeared only in the fourth
stage of mining (Lra= 300 m); the fault experienced a very small, equal to about 1 mm,
opening (Fig. 5 (4)). With the progressing extraction of the seam (fifth stage - Lm= 600 m
and sixth stage - Lm= 1260 m) the opening increased a little, but only in the upper, reaching
the ground surface, part of the fault. At the depths close to the depth of mining (535 m) the
fault was subject to closure which reached the maximum of 6.3 cm (Fig. 5 (6) and 7).

In the fifth and sixth stage of mining there appeared locally, in the depth interval from
about 75 m to about 300 m, discontinuous deformations along the faults: a slip of the fault
faces (Fig. 9) and - only in the fault "Wojciech" - extension fracture and separation of the

fault faces (cf. Fig. 2 and 3).



