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SYMULACJA KOMPUTEROWA EKSPLOATACJI 
POKŁADU WĘGLA SYSTEMEM ŚCIANOWYM 
Z ZAWAŁEM STROPU
II. Zachowanie się uskoków poddanych wpływom 
eksploatacji

Streszczenie. Posługując się program em  m etody różnic skończonych F L A C  v.
3 .2 2  sym ulow ano eksploatację pokładu w ęg la  w  partii gó ro tw oru  zaw artej po m iędzy  
dw om a d u żym i uskokam i. U sko ko m  przyporządkow ano w b udo w an y w  program  

F L A C  m ode l p o w ierzch n i rozdzia łu  ch arakteryzu jący się w łasnościam i spójności, 
tarcia , sztyw ności norm alnej, sztyw ności ścinania i w y trzy m a ło śc i na rozciąganie. 
Badano zm ian y  stanu naprężen ia i p rzem ieszczen ia na obu uskokach następujące w  
m iarę  przesuw ania się, w  k ieru nku  od jednego uskoku do drugiego, frontu  

eksploatacji prow adzonej z  zaw ałem  stropu.

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

S um m ary. M a k in g  use o f  the fin ite  difference code F L A C  v . 3 .2 2 , lo n g w a ll coal 
extraction in  a part o f  strata com prised between tw o  m ajo r faults has been sim ulated. 

A  m odel o f  the interface em bedded in  F LA C , having the properties o f  cohesion, 
fric tio n , no rm al stiffness, shear stiffness and tensile strength, has been em ployed to 

sim ulate faults. Changes o f  the state o f  stress and displacem ent along both faults have  
been studied, taking place as the lo ngw a ll extraction fron t advances in  the d irection  
fro m  one fa u lt to the other.
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SIMULATION NUMERIQUE D ’EXPLOITATION DE LA COUCHE DE 
CHARBON PAR LONGUE TAILLES AVEC FOUDROYAGE DU TOIT
II. Comportement des failles sous influence d ’exploitation

R ésum é. E n  utilisant le  code de la  m éthode des d ifférences fin ies  F L A C  v . 3 .22  
on a  s im ulé l ’exp lo ita tio n  d ’une couche de charbon dans une partie  des terrains contenue  

entre deux fa illes  m ajeures. U n  m odèle  d ’ interface, incorporé au lo g ic ie l, se caractérisant 
par des p rop rié tés  de cohésion, de frottem ent, de raideur norm ale, de ra ideur tangentie lle  et 
de résistance à la  traction , a été utilisé pour sim uler les fa illes . O n  a étudié les changem ents 
de l ’ état des contraintes et des déplacem ents le long des deux fa illes , en suivant au  fu r  et 
à m esure de l ’ avancem ent du fron t d ’exp lo ita tion  laquelle  est conduite, avec foudroyage du 
to it, dans la  d irec tion  de l ’une des fa illes  à l ’ autre.

1. WPROWADZENIE

W  m od e lo w an iu  nu m erycznym  ośrodków  skalnych i w yk o n yw an ych  w  n ich  w yro b isk  i 

b u d o w li zachodzi często potrzeba przedstaw ien ia płaszczyzn, w zd łu ż  k tó rych  m o że  dojść  

do p o ś lizg u  lub do rozw arc ia . M o g ą  to być uskoki, p łaszczyzny w arstw ow an ia , p łaszczyzny  

styku p o m ię d zy  sąsiadującym i ze sobą b lokam i skalnym i, po w ierzch n ie  ro zd z ia łu  

(p rzy leg a n ia ) p o m ię d zy  fundam entem  i gruntem  itp . P rzedstaw iony w  skrócie w  poprzednim  

artyku le  ( [1 8 ] )  program  m etody różn ic  skończonych F L A C  s tw arza m o ż liw o ś ć  m odelow an ia  

ta k ich  po w ierzch n i ro zd z ia łu  ("interfaces") p o m ięd zy  d w iem a  częściam i (subreg ionam i) 

sia tki ró żn ic  skończonych, k tó re  ch arakteryzu jąc  się w łasnościam i sztyw ności no rm aln ej, 

sztyw ności ścinania, ko h ez ji, ta rc ia  i  w y trzy m a ło śc i na rozciągan ie, m a ją  zdolność n ie  ty lko  

do odkształcania się sprężystego, ale i  do ku lom bow skiego p o ś lizg u  i  pękan ia  rozdzielczego.

Z  m o ż liw o ś c i tej skorzystano budując nu m eryczny m odel gó ro tw oru  w  sąsiedztw ie po la  

eksploatacyjnego 1003 w  po kładzie  352  w  K W K  "Staszic" w  ce lu  zbadania zm ian  stanu 

przem ieszczen ia i naprężen ia następujących, w  m iarę  przesuw ania się fron tu  eksploatacji w  

p o kładzie  35 2  w yb ie ran ym  z  zaw a łem  w arstw  stropow ych. B y ł to m odel p łaski o b ejm ujący  

obszar gó ro tw o ru  o d ługości 2 2 5 0  m  i m iąższo ści 6 5 0  m , p o dzie lon y  d w o m a du żym i 

uskokam i: "W o jc iech" na zachodzie i "Jakub" na wschodzie -  na trzy  części. W yro b isko  

ścianowe 1003 w  po kładzie  3 5 2  prow adzone b y ło  w  środkow ej części tego obszaru, od 

uskoku "W o jc iech" w  k ie ru nku  uskoku "Jakub", na odcinku o d ługości 1260 m .

M o d e l strukturalny i f izy k a ln y  gó ro tw oru  oraz w yrob iska ścianowego i je g o  obudow y
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został opisany szczegó łow o w  artyku le poprzednim  [1 8 ], pośw ięconym  analiz ie  num erycznej 

zm ian  p o la  p rzem ieszczeń , spękań i naprężeń w  góro tw orze to w arzyszących  eksploatacji 

pokładu w ęg la . W  ty m  artyku le za jm iem y się kw estią  num erycznego m odelow ania  

nieciąg łości w  góro tw orze oraz badaniem  zachow ania się u s ko k ó w  poddanych w p ły w o m  

eksploatacji.

2. KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA TEKTONIKI 
ZŁOŻA

Z ło ż e  K W K  "Staszic" usytuowane jes t na po łud n io w ym  skrzyd le siodła g łów nego o 

k ie ru nku  rozciąg ło ści w arstw  N W -S E , c zy li w  p rzyb liżen iu  zgodnym  z  k ie ru n k iem  

przebiegu osi siodła. U p a d  w arstw  skierow any ku  S W  w ynosi 3 -7 ° . G ó ro tw ó r zbudow any  

je s t z  u tw o ró w  czw artorzędo w ych  i karbońskich.

P okład  352  m a  grubość średnio 2,1 m  i zalega na głębokości od 465  m  na pó łnocy do 

580  m  na po łudniu .

W  budow ie geologicznej z ło ża  brak jes t w yraźn ych  za fa łd o w ań , natom iast dużą rolę  

o d g ry w a ją  uskoki, k tó re  d zie lą  z ło że  na b lo k i tektoniczne. W ie k  uskoków  jes t różny , p rzy  

czym  uskoki starsze m a ją  przeb ieg o k ie ru nku  N -S , m łodsze o k ie ru nku  N -E . U sko kam i o 

kie ru nku  zb liżo n y m  do po łudnikow ego są: "W ojc iech", "Jakub", "Zuzanna" i "M ys ło w ic k i" . 

W  kie ru nku  zb liżo n y m  do ró w n o leżn iko w ego  u łożony jes t uskok "Południow y", 

"K ło d n ick i" , "W esoła" i "Stanisław".

R e jo n  eksploatacji pokładu 352  ścianą 1003 obram ow any jes t w  naturalny sposób od 

pó łnocy uskokiem  "K ło d n ick im ", odizachodu uskokiem  "W ojciech" o zrzucie do 6 0  m , od  

wschodu uskokiem  "Jakub" o zrzucie 3 0 -7 0  m 1, natom iast od po łudnia  gran icą obszaru  

górniczego z  ko pa ln ią  "M u rck i".

U s k o k i "W ojc iech" i "Jakub" są uskokam i no rm aln ym i, strom ym i; ką t nachylen ia upadu  

po w ierzch ni uskokow ej w ynosi, odpow iednio , około  7 0 ° i  60 °.

Jak w y n ik a  z  rozpoznania robotam i g ó rn iczym i, uskoki są zab liźn io n e , stosunkowo

1 W  zbudowanym na potrzeby analizy numerycznej modelu górotworu przyjęto (por.
[18]), że zrzut uskoku "W ojciech" i "Jakub" wynosi, odpowiednio, 40 m  i 70 m.
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szczelnie w yp e łn io n e  druzgotem  spojonym  m ateria łem  ilastym  i w ed ług  aktualnego stopnia 

rozeznania n ie  p row adzą  w o d y  typu  szczelinow atego (o gó ln ie  m o żn a  s tw ierd z ić , że  ko paln ia  

jes t słabo zaw odn iona).

3. OPIS MODELU POWIERZCHNI ROZDZIAŁU

Schem at strukturalny i m odel m echaniczny po w ierzch ni ro zd z ia łu  (n iec iąg ło śc i) 

przedstaw iony je s t na rysunku 1. N a  m odel ten składają się d w ie  p rzec iw leg łe  strony (A

N S tro n a  A
5 = T

f k -

El«:m e n t
M Lm

P S tro n a  B

Rys. 1. Schem at strukturalny i m odel m echaniczny p o w ierzch n i rozdzia łu  
F ig . 1. S tructural scheme and m echanical m odel o f  the in terface

i B ) z  w y ró żn io n y m i na n ich  w ę z ła m i siatki. Ś c ian ki te po łączone są sprężynam i sztyw ności 

norm alnej (k„)  i sztyw ności ścinania (ks), z  e lem entam i S  i T rep rezen tu jącym i, odpow iednio , 

w y trzy m a ło ś ć  gran iczną na ścinanie i granicę w y trzy m a ło śc i na rozciągan ie.

P ro gram  p ro w ad zi lis tę w ę z łó w  siatki ( i ,  j )  leżących po obu stronach po w ierzch n i 

rozdzia łu . K a ż d y  w ę ze ł jes t ko le jn o  spraw dzany pod w zg lęd e m  ko ntakto w an ia  się z  

p rze c iw le g łą  stroną n iec iąg łości na odcinku p o m ięd zy  n a jb liżs zym i sąsiednięni w ę z ła m i. 

P rzy k ład o w o  -  por. rys. 1 -  spraw dzany jes t ko ntakt w ę z ła  N  na stronie A  po w ierzch ni 

ro zd z ia łu  z  o d cin kiem  strony B  p o m ięd zy  pu nk tam i M  i P. Jeśli ta k i ko ntakt zostaje  

w y k ry ty , ob liczana jes t tzw . e fek tyw n a długość kontaktu L  ( L N na rys. 1), na k tó rą  składa  

się p o ło w a  długości (m ierzonej w z d łu ż  po w ierzch ni ro zd z ia łu ) p o m ięd zy  w ę z łe m  N  a 

n a jb liżs zy m  sąsiednim  w ę z łe m  p o ło żo n ym  na lew o  (w ę ze ł M )  i p o ło w a  od leg łości p o m ięd zy  

w ę z łe m  N  i n a jb liżs zy m  sąsiednim  w ę z łe m  p o ło żo n ym  na p raw o (w ę z e ł P ). N a  rysunku 1 

końce ko le jn ych  sąsiadujących ze sobą o d c in k ó w  e fektyw nego kontaktu  w yzn aczo ne są
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p io n o w ym i lim a m i p rzeryw anym i. C ała  n ieciągłość podzie lona jes t w ię c  na przy lega jące  do 

siebie od cin ki, z  k tó rych  ka żd y  ko ntro low an y jes t p rzez w ę ze ł siatki.

D la  każdego ob liczen iow ego kro k u  czasowego A t  (por. [1 3 , 19 ]) określane jes t 

przyrostow e przem ieszczenie każdego w ęzła . P rzyrostow y w ek tor przem ieszczen ia  

w zg lędn ego  w  punkcie kontaktu  rozkładany jes t na składową norm alną (n )  i  styczną (s), i 

ca łko w ita  s iła  norm alna i styczna są obliczane ze w zo ró w :

W  p rzyp adku  gdy d la  obliczonej s iły norm alnej (F „)  i stycznej (F s)  spełn iony jes t w arunek  

w y trzy m a ło ś c io w y  C ou lom ba, to znaczy gdy

siła F ,  ustalana jes t na p o ziom ie  F smax, a w ię c  F s =  F ,___

W  w arun ku  (2 )  c oznacza spójność ścianek n ieciągłości, L  -  e fek ty w n ą  długość kontaktu  

i  ^  - ką t tarcia  ścianek n ieciągłości.

Jeśli p o w ierzch n ia  rozdzia łu  poddana jes t dzia łan iu  s iły  rozciągającej przekraczającej 

w ytrzy m a ło ść  gran iczną na rozciąganie, ulega ona p ękn ięc iu  rozdzielczem u, a siła ścinająca  

(F s) i  norm alna (F „)  sprowadzane są do w artości rów nej 0.

Is tn ie je  także m o żliw o ść  zadeklarow an ia po w ierzch ni ro zd zia łu  ja k o  n ieciąg łości 

sklejonej. W  ta k im  przypadku m odel zachow uje cechę kontinuum  i  ani poślizg , ani 

rozw arc ie  się po w ierzch ni ro zd zia łu  p o m ięd zy  dw om a subregionam i sia tki n ie  są m o ż liw e  

(dopuszczalne); s iły  F „  i  F s zachow ują w artości obliczone z  fo rm u ł (1 ).

W ie d za  o w łasnościach m echanicznych spękań i skał spękanych w c ią ż  jeszcze nie  

d o ró w nu je  tej o zachow aniu się skał nienaruszonych. W  m odelow aniu  num erycznym  

d o tk liw ie  odczuw a się brak w yczerpu jących  danych na tem at w łasności 

w ytrzy m ało śc io w y ch  i odkształceniow ych różnych ty p ó w  spękań w  różnych skałach.

(la)

( lb )

lF , l  *  F ,nuu = c L  + {S<P F n (2)
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Z w y k ło  się p rzy jm ow ać', że  w artości ką ta  ta rc ia  m ogą zm ien iać  się od m nie j n iż  10° dla  

g ładk ich  spękań w  skałach słabych, tak ich  ja k  tu fy , do ponad 5 0 ° d la  spękań o ściankach  

chropow atych w  skałach tw ard ych , m ocnych, tak ich  ja k  gran ity . Spójność spękań m oże  

p rzyb ie rać  w arto ści z  p rzed z ia łu  od zera  do w ytrzym ałoś'c i granicznej m ateria łu  skalnego 

na ściskanie.

D an ych  na tem at w arto śc i w s p ó łc zy n n ik ó w  sztyw ności norm alnej i sztyw no ści ścinania  

spękań w  skałach jes t jeszcze m nie j n iż  in fo rm acji o w łasnościach w ytrzy m a ło śc io w y ch  

spękań. P rzy jm u je  się, że w arto ści te  m ogą zm ie n ia ć  się w  p rzed zia le  od o k o ło  10 M P a /m  

do 100 M P a /m  d la  szczelin  z  m ię k k im  w yp e łn ien iem  ilastym  do ponad 100 G P a /m  dla  

zw arty ch  sp ękań w  gran icie  i bazalcie (por. [1 3 ], t. I I I ) ,  a  stosunek w arto ści 

w s p ó łc zy n n ik ó w  sztyw ności norm alnej (k„)  i sztyw ności ścinania (ks)  n iec iąg łości je s t taki 

sam ja k  stosunek w artości w s p ó łc zy n n ik ó w  sprężystości po dłu żnej (E )  i  sprężystości 

postaciow ej (G )  m ateria łu  skalnego, i w ynosi od 2 ,0  do 3 ,0  [16 ].

P o szu ku jący m  przydatnych do m ode low an ia  num erycznego in fo rm a c ji o w łasnościach  

m echanicznych n iec iąg łości w  skałach m o żn a  po lec ić  m o n o g ra fię  Pandego, B eera i 

W illia m s a  ( [2 2 ] , ro zd z ia ł 3 ) , m ateria ły  konferencyjne pod redakc ją  B arton a i Stephanssona

[5 ], Stephanssona [2 5 ], P in to  da C unhy [9 , 10] i Rossm anitha [2 3 ] oraz k ilkan aście  

szczegó ln ie  w a żn y c h  a rty k u łó w  badaw czych i p rzeg ląd ow ych , w  ty m  k ilk a  z  p ierw szego i 

drugiego to m u  w ydanego w  1993 ro ku  przez P ergam on Press pod redakcją J .A . Hudsona  

d zie ła  pt. "C om prehensive R ock Engineering" [1 -4 , 11, 12, 14, 17, 21 , 24 , 2 6 ],

4. WŁASNOŚCI MECHANICZNE MODELU 
USKOKÓW ’’WOJCIECH’' I "JAKUB”

W arto ś c i stałych m ateria ło w ych  ch arakteryzu jących  w łasności m echaniczne szczelin  

uskokow ych "W o jc iech" i "Jakub" zestaw ione są w  tab licy  1. D an e  te p o ch odzą w  g łów nej 

m ierze  z  w yko n an ych  przez au to ró w  tego a rtyk u łu  badań eksperym entalnych nad 

w łasno śc iam i od kszta łcen io w ym i i w y trzy m a ło ś c io w y m i skał spękanych z  g ó ro tw o ru  w  po lu  

eksploatacyjnym  1003 w  K W K  "Staszic" (por. [2 0 ], t. I ) .

C a ły  n u m eryczny m odel gó ro tw o ru  w  re jon ie  po la  eksploatacyjnego 1003 w  po kładzie  

35 2  w  K W K  "Staszic", zbudow any tak, żeby u w zg lę d n ić  ja k  najpełn ie j w szystk ie  cechy
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strukturalne i fizy k a ln e  rzeczyw istego m asyw u skalnego, opisany jes t w  artyku le  sąsiednim

[1 8 ].

T a b lic a  1

Param etry m echaniczne uskoku "W ojciech" i "Jakub" w  gó ro tw o rze  w  re jon ie  pola  

eksploatacyjnego 1003 użyte  w  "dużym " m odelu  num erycznym  górotw oru .

P aram etry m echaniczne U skok "W ojciech" U sko k  "Jakub"

W s p ó łc zy n n ik  sztyw ności 
norm alnej (k„), M P a /m

125 120

W s p ó łc zy n n ik  sztyw ności 
ścinania (ks) , M P a /m

50 45

K ą t ta rc ia  (ą>), deg 30 28

Spójność (c ), M P a 0,5 0 ,4

G ranica w y trzy m a ło ś c i na 

rozc iągan ie  (o T), M P a
0 ,0 000 15 0,000001

5. OMÓWIENIE WYNIKÓW OBLICZEŃ

B ad ając  zm ian y  po la  p rzem ieszczeń i naprężeń następujące w  m iarę  przesuw ania się 

fron tu  eksploatacji w  po lu  po m iędzy  uskokiem  "W ojciech" na zachodzie i uskokiem  "Jakub" 

na w schodzie, analizow ano naprężenia norm alne ( a„)  i  ścinające ( r )  oraz przem ieszczenia  

norm alne (w„) i p rzem ieszczenia ścinania (u .)  na obu uskokach. Zam odelow ano sześć 

stad ió w  eksploatacji, k tó ry m  odpow iadało  w ybran ie  pokładu na odcinku długości ( L m) 

ró w n e j, odpow iednio , 15 m , 60  m , 120 m , 300  m , 6 0 0  m  i 1260 m  (por. [1 8 ]).

R o zk ład  naprężeń norm alnych i ścinających dzia ła jących  na pow ierzchniach uskokow ych  

uskoku "W ojc iech" i "Jakub" przedstaw iony jest, d la  poszczególnych stadiów  eksploatacji 

pokładu 3 5 2 , na rysunkach, odpow iednio, 2  i  3.

Z  rysu n kó w  tych  w id ać m ięd zy  in nym i, że naprężen ia norm alne na uskoku "Jakub" są 

niem al n ieza le żn e  od po łożen ia  fron tu  eksploatacji d la  L ra <  6 0 0  m . D la  s tad ió w  eksploatacji 

od p ierw szego do p iątego w artości naprężen ia a„ na ty m  uskoku w yn oszą  oko ło  11,6 M P a , 

i dopiero na ostatnim  etapie, gdy front robó t w yb ierko w ych  jes t ju ż  blisko uskoku "Jakub",
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Rys. 2. N aprężenia norm alne na uskokach dla sześciu kolejnych stadiów  eksploatacji
Fig. 2. N orm al stress distribution on the faults for six consecutive extraction stages
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Rys. 3. N aprężenia ścinające na uskokach dla sześciu kolejnych stadiów  eksploatacji
Fig. 3. Shear stress distribution on the faults for six consecutive extraction stages
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( 1 ) ( 1 )

( 2 ) ( 2 )

(a) (b)
Rys. 4 . D w a  p rzyp ad k i ro zw ie ran ia  s ię /zam ykania  (a ) oraz przesuw an ia się w zg lę d e m  siebie  

(b) d w u  stron p o w ierzch n i ro zd z ia łu  (por. rys. 1); schemat ob jaśn ia jący do w y k re s ó w  na 

rysunku, od po w ied nio , 5 i  6
F ig . 4 . T w o  cases o f  opening/closure (a) and o f  re la tive  shear displacem ent (b) along an 

in terface (c f. F ig . 1); an explanatory schema to diagram s in  F ig u re  5 and 6, respectively

rosną do 19 ,4 M P a  (rys. 2  (6 ) ) .  N ato m iast naprężen ia norm alne na uskoku "W ojc iech"  

z m ie n ia ją  się w y ra źn ie  w  m iarę  postępującej eksploatacji rosnąc od oko ło  9 ,8  M P a  na  

p o czątku  robó t w yb ie rko w ych  (rys. 2  (1 ) ) ,  poprzez 16,8 M P a  na czw a rtym  etapie  

eksploatacji ( L m =  30 0  m ), do około  19,6 M P a  na etapie ostatnim  ( L m =  1260 m ).

Podobnie n ieza leżne  od p o łożen ia  frontu eksploatacji, d la  L m <  60 0  m , są naprężen ia  

ścinające na uskoku "Jakub". R ó w n e w tedy oko ło  3 ,9  M P a  rosną do 6 ,2  M P a  (rys. 3 (6 ))  

w  ostatnim  stadium  eksploatacji. S tałą , ale znacznie słabszą, tendencję w zrostu  w y k a zu ją  

natom iast naprężen ia  ścinające na uskoku "W ojc iech". Z w ięks za j ą się one w  m iarę  postępu  

robót w y b ie rko w ych  od 3,3 M P a  (d la  L m =  15 m ) do 4 ,8  M P a  (d la  L m =  1260 m ).

B ardzo  in teresu jący jes t obraz zam ykan ia  się i  o tw ieran ia  szczelin uskokow ych (rys. 5). 

W y ra ź n e  u aktyw n ien ie  się uskoku "W ojc iech" m o żn a  zaobserw ow ać ju ż  w  d ru g im  stadium  

Ćksploatacji ( L m =  6 0  m ; rys. 5 (2 )) ;  na g łębokościach od po w iad ających  m nie j w ięcej 

głębokości eksploatacji szczelina uskokow a "W ojciech" ulega lek k iem u , n ie p rze

kracza jącem u k ilk u  m ilim e tró w , zam kn ięc iu . W  m iarę  przesuw ania się fron tu  eksploatacji
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Rys. 5 . Z a m y kan ie  się i rozw ieran ie  u skoków  w  sześciu ko le jn ych  stadiach eksploatacji 
F ig . 5. C losure and opening o f  the faults in  six consecutive extraction stages
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Rys. 6. W zględne przem ieszczenia w zdłuż powierzchni uskokowych w  sześciu kolejnych
stadiach eksploatacji

Fig. 6. Relative shear displacem ent on the faults in six consecutive extraction stages
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R ys. 7. Pole przem ieszczeń w  bezpośrednim  sąsiedztw ie w yrob iska ścianowego oraz  

zam kn ięc ie  się uskoku "Jakub" po zakończeniu  eksploatacji pokładu (6 )
F ig . 7. D isp lacem ent fie ld  in  a  v ic in ity  o f  the longw all w o rk in g  and closure o f  "Jakub" fa u lt 
after fin ish ing  extraction o f  the seam (6 )

Rys. 8. S trefa  spękań w  bezpośrednim  sąsiedztw ie w yrob iska ścianowego i przem ieszczenia  

ścian uskoku "Jakub" w zg lęd e m  siebie po zakończeniu  eksploatacji pokładu (6 )
F ig . 8. Fracture zone in  a  v ic in ity  o f  the lo ngw a ll w o rk ing  and re la tive  shear displacem ent 
along "Jakub" fa u lt after fin ish ing  extraction o f  the seam (6 )
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R ys. 9 . R e jo n y  po ślizg u  na uskokach w  p ią ty m  i szóstym  stadium  eksploatacji 
F ig . 9 . R egions o f  slip on  the faults in  the f if th  and sixth extraction stages

na w schód, w  k ie ru n ku  uskoku "Jakub", szczelina uskokow a "W o jc iech" zam y k a  się coraz  

b ard zie j, i  na ostatnim  etapie eksploatacji zam kn ięc ie  to w ynosi ju ż  oko ło  5 ,2  cm  (rys. 5 

(6 )) .

Pew ne "o żyw ien ie" uskoku "Jakub" p o jaw ia  się dopiero na czw a rtym  etapie eksploatacji 

( L m =  3 0 0  m ; rys. 5 (4 )) ;  szczelina uskokow a "Jakub" doznaje bardzo lekkieg o , rów nego  

około  1 m m , rozw arc ia . W  p ią tym  stadium  eksploatacji ( L m =  60 0  m ; rys. 5 (5 ) )  rozw arc ie  

to nieco p o w ięk sza  się na odcinku uskoku sięgającym  od głębokości około  45 0  m  w  górę, 

natom iast p o n iże j -  na g łębokościach bliskich g łębokości eksploatacji - szczelina lekko  

za m y k a  się. N a  ostatnim  etapie eksploatacji ( L ro =  1260 m ; rys. 5 (6 ) )  szczelina uskokow a  

"Jakub" u lega za m k n ię c iu  ju ż  na bardzo d łu g im  odcinku, w  p rzed zia le  g łębokości od około  

2 0 0  m  do o k o ło  64 0  m ; n a jw iększe zam kn ięc ie  w ynosi około  6 ,3  cm  (por. rys. 7 ).

B ardzo  in teresu jący je s t obraz przem ieszczeń ścian szczelin uskokow ych w zg lę d e m  siebie  

(rysu nk i 6  i 8 ). U sko k  "W o jc iech" o ży w ia  się na trzec im  etapie eksploatacji (L m = 1 2 0  m ; 

rys. 6 (3 ) ) ;  skrzyd ło  w iszące  uskoku zaczyna przesuw ać się w  d ó ł w zg lę d e m  skrzyd ła  

zrzuconego. T a  tendencja p rze ja w ia  się w e  w szystk ich ko le jn ych  stadiach eksploatacji, ale
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n aw et w  stadium  ostatnim  ( L m =  1260 m ; rys. 6 (6 ) )  przesunięcie to n ie przekracza  

d zies ięc iu  centym etró w .

B ardzo  słabe przem ieszczenia w zg lędn e w zd łu ż  pow ierzchni uskokow ej "Jakub" 

p o ja w ia ją  się dopiero w  czw artym  stadium  eksploatacji ( L m =  300  m ; rys. 6 (4 ) ) .  W  tym  

i  następnym  stadium  eksploatacji skrzydło w iszące uskoku przem ieszcza się w  dół 

w zg lęd e m  skrzyd ła zrzuconego. G d y  natom iast fron t robót, w  ostatnim  stadium  ( L m =  1260  

m ; rys. 6 (6 ) ) ,  podchodzi w  p o b liże  uskoku "Jakub", skrzydło zrzucone zaczyna się 

przem ieszczać w  d ó ł w zg lęd e m  skrzyd ła w iszącego. Przem ieszczenie to sięga, na g łębokości 

rów nej oko ło  575 m , około  6  cm  (por. rys. 8).

Jak pokazano na rysunku 9, poddane w p ły w o m  eksploatacji pokładu 352  uskoki 

"W ojc iech" i "Jakub" doznały także deform acji n ieciągłych. W  p ią tym  stadium  eksploatacji 

(L m =  6 0 0  m ) doszło do przekroczen ia w y trzy m a ło śc i granicznej na ścinanie (por. rozdzia ł 

3) i  po ślizg u  ścian uskoku "W ojciech" w zg lęd e m  siebie. P oślizg  ten nastąpił w  górnej części 

uskoku, na odcinku ob e jm ującym  przedzia ł g łębokości od ok. 140 m  do ok. 2 3 0  m . W  

szóstym  stadium  eksploatacji (L m =  1260 m ) odcinek ten w y d łu ż y ł się, sięgając głębokości 

ok. 2 9 0  m . W  ty m  ostatnim  stadium  eksploatacji w ys tąp ił także  poślizg  w zd łu ż  uskoku  

"Jakub"; został n im  ob jęty  odcinek uskoku na g łębokości od ok. 75 m  do ok. 25 0  m .

W  p ią ty m  i szóstym  stadium  eksploatacji w ys tąp iły , lokaln ie , pęknięc ia  rozdzielcze (por. 

ro zd z ia ł 3 ) i  rozsunięcie się ścian uskoku "W ojciech". Po zakończeniu  eksploatacji pokładu  

( L m =  1260 m ) rozerw an ie i udrożnienie szczeliny uskokowej nastąpiło na odcinku w  

przedzia le  głębokości od ok. 110 m  do ok. 2 4 0  m  (por. rys. 2  (6 ) i  3 (6 )).

6. UWAGI KOŃCOWE

W y k o rzy s tu ją c  zdolność program u m etody różnic skończonych F L A C  do sym ulow ania  

po w ierzch ni rozdzia łu , w z d łu ż  których m oże dochodzić do p o ś lizg ów  i/lu b  do p ękn ięc ia  

rozdzielczego, zam odelow ano dw a duże uskoki norm alne, pom iędzy k tó ry m i prow adzona  

jes t eksploatacja pokładu w ę g la  system em  ścianow ym  z  zaw ałem  w arstw  stropowych.

M o ż liw o ś ć  sym ulow ania pow ierzchni rozdzia łu  jes t n iezw yk le  cenna, szczególnie  w  

przypadku za jm ow an ia  się ośrodkam i skalnym i zaburzonym i n iec ią g łym i deform acjam i 

tekto n iczn ym i. U sko k i, szczególnie te, w  których sąsiedztwie prow adzone są roboty
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górn icze , m ogą być bardzo niebezpieczne. Ic h  uaktyw nien ie  się w skutek o d d zia ływ an ia  

w p ły w ó w  eksploatacji m oże p ro w ad zić  do w y w o łu ją c y c h  tąpania e fe k tó w  dynam icznych  

natury sejsm icznej. R o zw ie ra ją c e  się szczeliny uskokow e m ogą stw arzać także zagrożenie  

w odne, u ła tw ia j ąc m igrację  w ó d  podziem nych do w yrob isk  kopaln ianych. Z  drug iej strony, 

ja k  p o k a za liś m y  w  po przednim  artyku le [1 8 ], uskoki m ogą odgryw ać p o zyty w n ą z  punktu  

w id ze n ia  in ż y n ie rii górniczej ro lę , og ran icza jąc  -  ja k  w  przypadku u s ko k ó w  "W o jc iech" i 

"Jakub", p o m ię d zy  k tó ry m i prow adzona jes t eksploatacja pokładu 3 5 2  w  p o lu  "L "  w  K W K  

"Staszic" -  zas ięg  n iecki osiadania po w ierzch ni terenu.

M o d e l po w ierzch n i ro zd zia łu  w b udo w an y w  program  m etody różn ic  skończonych F L A C  

nie da je  je d n a k  m o ż liw o ś c i pełnej an a lizy  po la  przem ieszczeń w  szczelinow atych, 

n iec ią g łyc h  ośrodkach skalnych, w  szczególności tych  o  budow ie ziarnistej lu b  b loko w ej. 

M o ż liw o ś ć  taką  stw arza dopiero program  m etody e le m e n tó w  odrębnych U D E C  (U n ive rsa l 

D is tin c t E lem en t C ode)2. P o d w alin y  pod tę m etodę p o ło ży ł d r P .A . C u n dall w  pracy [6 ]3; 

nazw ę "m etoda e le m e n tó w  odrębnych" ("d istinct elem ent m ethod") w p ro w a d z ili C u n dall i 

S track [8 ], N a z w a  ta  odnosi się do p ro g ra m ó w  kom puterow ych , w  k tórych  stosowany jes t 

bezpośredni, k ro k o w y  (" tim e-m arch in g ") schemat ro zw ią zy w a n ia  rów n ań  ruchu. P rogram y  

te dopuszczają skończone przem ieszczen ia i rotacje c ia ł dyskretnych, w łą cza ją c  ca łko w ite  

oderw an ie  się ich  od  siebie, oraz autom atyczn ie rozpo zna ją  n ow e ko ntakty  ty ch  c ia ł w  m iarę  

postępow ania o b liczeń . C ia ła  m ogą być sztyw ne lub  odkształcalne; styki p o m ięd zy  n im i są 

odkształcalne (por. m .in . [7 , 15, 2 7 ]) .
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Abstract

T h e  fin ite  d ifferen ce program  F L A C  m akes it  possible to m odel in terfaces betw een tw o  

subregions o f  the fin ite  d ifferen ce grid  w h ich , characterized by the properties o f  cohesion, 

fr ic tio n , no rm al stiffness, shear stiffness and tensile strength, have an a b ility  fo r C ou lom b  

slid ing and/or tensile separation. Use was m ade o f  this possib ility  w h en  constructing a
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num erical m odel o f  strata in  the v ic in ity  o f  the extraction panel 1003 in  seam 3 5 2  in  

"Staszic" coal m in e  fo r the purpose o f  studying the changes o f  the displacem ent and stress 

state tak ing  p lace w ith  the advancem ent o f  the lo ngw all face in  the seam excavated w ith  

ro o f caving.

I t  is a tw o -d im ensio nal m odel covering rock mass area 2 2 5 0  m  w id e  by 6 5 0  m  th ick , 

separated in to  three parts b y  tw o  large norm al faults: "W ojciech" in  the w est and "Jakub" 

in  the east. L o n g w a ll extraction o f  the seam was conducted in  the central part o f  this area, 

fro m  "W o jc iech" fa u lt tow ards "Jakub" fa u lt in  a panel 1260 m  long.

T h e  values o f  the m ateria l constants, characterizing the m echanical properties o f  the faults  

"W o jc iech" and "Jakub" are g iven  in  T a b le  1. T h e  data com e prin c ip a lly  fro m  the 

experim ental laboratory tests carried out by the authors o f  this paper, on the deform ational 

and strength properties o f  fractured rocks fro m  the rock mass in  the extraction panel 1003  

in  the "Staszic" coal m ine.

T o  study the changes o f  the stress and displacem ent fie ld  in  the rock mass, tak ing  place  

w ith  the advancem ent 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  

ro o f caving  was sim ulated. M o d e lle d  w ere  six stages o f  m in in g  to w h ich  corresponded  

extraction o f  the seam over a  section o f  the length ( L j  equal to 15 m , 6 0  m , 120 m , 300  

m , 600  m , and 1260 m , respectively (c f. [1 8 ]).

T h e  changes o f  the state o f  stress and displacem ent along the faults, accom panying the 

m in in g , and particu larly  the norm al displacem ents (closure and opening o f  fa u lt fissures) and 

the re la tive  shear displacem ent along the fau lt surfaces w ere analyzed.

T h e  com putation results have been presented graphica lly  in  Figures 2 and 3, and 5 - 9 .  

T h ey  show  the m arked  activation  o f  the fa u lt "W ojciech" already in  the second stage o f  

m in in g  ( L m =  60  m ). A  certain "anim ation" o f  the fau lt "Jakub" appeared o n ly  in  the fourth  

stage o f  m in in g  ( L ra =  300  m ); the fa u lt experienced a very  sm all, equal to about 1 m m , 

opening (F ig . 5 (4 ) ) .  W ith  the progressing extraction o f  the seam ( f if th  stage -  L m =  6 0 0  m  

and sixth stage -  L m =  1260 m ) the opening increased a little , but on ly  in  the upper, reaching  

the ground surface, part o f  the fau lt. A t  the depths close to the depth o f  m in in g  (5 3 5  m ) the 

fa u lt was subject to closure w h ich  reached the m ax im um  o f  6 .3  cm  (F ig . 5 (6 )  and 7 ).

In  the f if th  and sixth stage o f  m in in g  there appeared lo ca lly , in  the depth in terva l fro m  

about 75 m  to about 300  m , discontinuous deform ations along the faults: a slip o f  the fault 

faces (F ig . 9 ) and -  on ly  in  the fa u lt "W ojc iech" - extension fracture and separation o f  the 

fa u lt faces (c f. F ig . 2  and 3).


