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PRÓBA OPISU WPŁYWU KOLEJNOŚCI I KIERUNKU 
EKSPLOATACJI NA KOŃCOWY KSZTAŁT NIECKI OBNIŻENIOWEJ

Streszczenie. Przyjęto za K.Greniem, J.Zychem i J.Bialkiem, że obniżenie terenu górnicze
go w można opisać wzorem w=w+Aw(y), gdzie w jest obniżeniem obliczonym w oparciu o 
teorię geometryczno-całkową, a nieliniowa poprawka Aw(y) zależy od nachylenia profilu lub 
ogólniej od odkształcenia oktaedrycznego y. Utożsamiając Aw(y) ze zmianami objętości de
formowanego górotworu i uwzględniając, że zjawisko wzrostu objętości ze wzrostem od
kształcenia y jest nieodwracalne lub jedynie częściowo odwracalne, końcowa wartość po
prawki zależy od czasowego rozkładu odkształcenia y(t). W rezultacie uzyskano profile nie
cek zależne nie tylko od końcowych rozmiarów i kształtu zrobów, ale również od sposobu 
(kolejności i kierunku) realizacji eksploatacji górniczej w czasie.

ATTEMPT TO DESCRIBE THE INFLUENCE OF THE ORDER AND 
DIRECTION OF MINING ON THE FINAL SHAPE OF SUBSIDENCE 
TROUGH

Summary. Basing on K.Greń, J. Zych, and J. Białek, it has been assumed that the subsi
dence of mining area can be described by the equation w=w+Aw(y), where w stands for the 
subsidence calculated on the basis of geometrical-differential theory, and the nonlinear correc
tion Aw(y) depends on the dip of the profile, or, using more general terms, on the octahedral 
strain y. By identyfying Aw(y) with volumetric changes of rockmass subjected to deformation 
and taking into consideration the fact that the phenomenon of volume increase occuring in 
effect of strain increase y is irreversible or only partially reversible, the final value of the cor
rection depends on the strain distribution in time y(t). As a result, we have obtained trough 
profiles which depend not only on the final dimensions and shape of the abandoned workings 
but also on the way (order and direction) the mining process is carried out in time.

1. W prowadzenie

Badania modelowe przeprowadzane na modelach piaskowych [7] oraz szereg pomiarów 

geodezyjnych wskazują na to, że końcowy kształt niecki obniżeniowej zależy od sposobu 

realizacji eksploatacji w czasie, tj. od kolejności i kierunku eksploatacji. W szczególności 

stwierdza się (zakładając niezmienność wysokości furty eksploatacyjnej i stałą głębokość), że



16 J Białek

maksymalne nachylenie profilu obmżeniowego jest inne w rejonie rozruchu ścian, inne w re

jonie zakończenia biegu ścian i jeszcze inne w przekroju prostopadłym do biegu ścian. Zwra

cali na to uwagę K. Greń i E. Popiołek [5], Zależność końcowego kształtu niecki od czaso

wego rozkładu eksploatacji górniczej teoretycznie ujmuje model W. Piwowarskiego [9] poda

ny w postaci równań różniczkowych cząstkowych.

W niniejszej pracy rozważany jest bardzo prosty w zastosowaniu i jednocześnie bardzo o- 

gólny opis wpływu kolejności i kierunku eksploatacji w czasie w oparciu o wzory geometrycz- 

no-całkowej teorii W.Budryka i S.Knothego.

Przyjęto za pracą [1], że opis profilu obniżeń może mieć następującą ogólną postać:

wlc(x ,y ,.. .t)  = w (x ,y ,...S (tj) -  A w (x,y ,....ó'(/)) (1)

gdzie:

w(x,y,....t) - obniżenie w  punkcie P  o współrzędnych x,y obliczone jak dla niecki statycznej 

ze wzoru S. Knothego. Czas / jest tu argumentem określającym rozmiary wyeksploatowanego 

pola pokładu S(t). Profil obniżemowy w cechuje symetria względem krawędzi eksploatacji. 

Kształt profilu w zależy od rozmiarów eksploatacji, a me zależy od pośrednich stanów eksplo

atacji, czyli od sposobu jej realizacji w czasie.

Aw(x,y,...S(t)) - poszukiwana poprawka obliczana w oparciu o znane obniżenia 

w(x,y,...S(t)) i pochodne z obniżeń względem zmiennych x,y. Poprawka Aw ma za zadanie 

przesunąć profil obniżeniowy wk w stronę zrobów (zdesymetryzować go względem krawędzi 

eksploatacji) oraz uzależnić kształt profilu od przebiegu eksploatacji w czasie, a ściślej, uza

leżnić od kolejności zdarzeń, gdyż pomija się tu reologiczne własności górotworu traktując 

cały proces jako ąuasi-statyczny. Założono, że główną przyczynę obserwowanych różnic 

pomiędzy profilami obliczonymi w oparciu o geometryczno-całkowe teorie wpływów a profi

lami obserwowanymi są zmiany objętości deformowanego górotworu, zatem poprawka Aw 

musi opisywać wpływ zmian objętościowych deformowanego górotworu na zmiany obniżeń.

Wynika stąd, że kluczem do zasadniczego zwiększenia dokładności opisu deformacji jest 

analiza narastających w  miarę rozwoju eksploatacji zmian objętościowych skał w warunkach 

trójosiowego stanu odkształceń.

Dodać trzeba, że różne propozycje opisu obserwowanej asymetrii profilu obmżeniowego 

względem krawędzi eksploatacji podali J. Litwiniszyn - A.Smolarski [8], B. Dżegmuk [3], 

K. Greń [4], J. Zych [10] i J. Białek [1], Wymienieni autorzy zakładali niezmienność profilu
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końcowego od kierunku i kolejności eksploatacji górniczej. Prace K. Grenia, J. Zycha i 

J. Białka przedstawiają różne propozycje poprawki występującej we wzorze (1).

2. Odkształcenie oktaedryczne yxt jako argument funkcji opisującej zmiany objętości 

deformowanych skał

W mechanice ośrodków ciągłych, teorii plastyczności i wytrzymałości materiałów bardzo 

ważną rolę odgrywa odkształcenie oktaedryczne yoci wyrażone wzorem:

gdzie: £x, ey, ez y xy, y^, yyz - składowe stanu odkształcenia.

Odkształcenie y,** jest niezmiennikiem kwadratowym dewiatora stanu odkształcenia.

W pracy [1] autor w oparciu o wyniki badań wytrzymałościowych ściskanych trójosiowo 

prostopadłościennych prób marmuru opublikowane przez Kiyoo Mogi [6] pokazał, że dyla- 

tację 9 można opisać za pomocą odkształceń yoct, gdyż ściskając ten sam materiał skalny, przy 

różniącym się wzajemnie stosunku naprężeń i odkształceń, uzyskał prawie identyczną zależ

ność dylatacji od odkształceń oktaedrycznych.

Zależność dylatacji 0 od odkształceń oktaedrycznych cp(yoct) może być opisana za pomocą 

następujących typów funkcji (rys.l):

1. Zależność liniowa - właściwa dla opisu zmian objętościowych gruntów wstępnie zagęsz

czonych. Wskazują to wyniki badań modeli piaskowych prowadzonych przez D. Krzysztoń, 

L. Rogowskiego omówione przez S. Knothego [7],

2. Dla małych wartości y«* przyrost dylatacji jest mały, a następnie zależność 9=(p(yoct) staje 

się w przybliżeniu liniowa. Takimi własnościami charakteryzują się skały ciągliwe, jak np. 

cytowany powyżej marmur.

3. W pierwszej fazie przy małych odkształceniach następuje spadek objętości skał, a następnie 

w miarę wzrostu yoct próbka zwiększa swą objętość, przy czym wzrost ten staje się w przy

bliżeniu liniowy. Własności tego typu wykazują skały zwięzłe i kruche.

Wszystkie 3 typy funkcji dla bardzo dużych wartości y^t muszą zmieniać przebieg z nieomal 

liniowego, dążąc do pewnej wielkości stałej, gdyż skała me może meogramczenie zwiększać 

swej objętości.
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Należy sobie uświadomić, że maksymalne wartości wszelkich odkształceń, w tym również 

oktaedrycznych, występują w pobliżu krawędzi eksploatacyjnych i maleją do zera 

(przynajmniej w teorii) w rejonie płaskiego dna niecki obniżeniowej, zatem można mówić 

o wzroście odkształceń oktaedrycznych w czasie przechodzenia frontu ścianowego pod punk

tem obliczeniowym, a następnie o ewentualnym spadku tych odkształceń po przejściu frontu 

ścianowego. Stąd ważnym i niestety słabo rozeznanym zagadnieniem jest kształt funkcji 

0=<p(Yoct) w procesie odciążania próbki skalnej. Można sobie wyobrazić następujące teoretycz

ne przypadki przebiegu zjawiska zmian objętości skał i odpowiadające im zmiany w przebiegu 

obniżeń (rys.l):

Rys.l. Stwierdzona doświadczalnie zależność objętościowych 0 od zwiększających się odkształceń oktaedrycz
nych Yoc,: A - dla marmuru; B - dla trachitu. Prawdopodobne zależności 0 (yoct) dla marmuru przy male
jących wartościach y«,; a - odwracalna, b - częściowo odwracalna, c - całkowicie nieodwracalna 

Fig. 1. Experimentally confirmed dependecy of volume strains 0 on the increasing octahedral strains •/<*,: A - for 
marble; b - for trachyte. Probable dependencies 0 (y«*) for marble, with decreasing values o f y,**: a - 
reversible, b - partially reversible, c - totally irreversible



Próba opisu wpływu. 19

a) Wzrost objętości skal wskutek wzrostu y^t przebiega według tej samej zależności co 

spadek objętości skał (krzywa a na rys. 1) spowodowany spadkiem odkształceń Yoct - zjawisko 

jest odwracalne.

b) W próbce powstają trwałe odkształcenia objętościowe mniejsze od 0 ^  (krzywa b na 

rys 1) - wzrost objętości jest częściowo odwracalny.

c) Próbka w wyniku doznanych odkształceń y«* ulega trwałym odkształceniom objęto

ściowym Gm« . Spadkowi odkształceń y^t nie towarzyszą zmiany objętości (krzywa c na 

rys. 1) - wzrost objętości jest nieodwracalny.

W relacji naprężenie - odkształcenie można rozważać przypadek, w którym pomimo od

ciążenia próbki pozostaną pewne trwałe odkształcenia sprawiające, że odkształcenie oktae- 

dryczne w próbce odciążonej nigdy me maleje do wartości zerowej.

3. Obliczanie odkształceń oktaedrycznych w górotworze nad eksploatowanym pokładem

Z uwagi na słabe rozpoznanie ruchów poziomych nad eksploatowanym pokładem oraz ze 

względu na to, że ich wielkość jest znacznie mniejsza od wielkości ruchów pionowych, dla 

obliczenia odkształcenia oktaedrycznego w górotworze nad eksploatowanym pokładem przy

jęto upraszczające założenie polegające na pominięciu wpływ ruchów poziomych. Ze wzorów 

Cauchy’ego otrzymamy wówczas związki (3):

Podstawiając związki (3) do wzoru (2) otrzymamy wzór (4) słuszny dla każdej teorii 

wpływów:

Przyjmując do opisu ruchów pionowych wzór S. Knothego, z którego mamy

(3)

(4)

£2
r dr i d 2w ć^w
27i dz l ćk2 dy2. i pomijając stały czynnik (2/3), wzór (4) można przedstawić nastę

pująco:
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r 2 = A2r
d 2w d 2w 
~ ^ r  + ~ ^ 2 HfJ HfJ (5)

gdzie: w - obniżenie punktu nad eksploatowanym pokładem,

r =r(z) - promień rozproszenia wpływów - parametr wzoru S. Knothego, 

A2 - parametr wyznaczany z pomiarów lub szacowany z zależności (6) 

. 1 dr
A2 =  7=----

W  3
(6)

Przykładowo, przy prostoliniowym rozkładzie promienia rozproszenia wpływów w gó

rotworze wielkość dr/dz=l/tgp=0.5, a stąd szacowana wartość parametru A2=0.092. W dal

szych obliczeniach przyjęto A2=0.0756.

Z uwagi na dokonane ograniczenia polegające na pominięciu we wzorze (5) czynnika 

(2/3) i zastosowaniu teoni S. Knothego do obliczania jego składników wielkość y„et oznaczo

no symbolem y  zachowując dalej nazwę odkształcenie oktaedryczne.

Widać, że dla obliczenia odkształceń oktaedrycznych y  musimy znać składowe nachyleń 

Tx, Ty i krzywizn Kx, Ky profilu niecki obniżeniowej.

4. Propozycje opisu profilu obniżeniowego asymetrycznego względem krawędzi 

eksploatacji zależnego od kolejności i kierunku eksploatacji ścian

Z przytoczonych powyżej rozważań wynika, że poprawka Aw występująca we wzorze (1) 

powinna być funkcją odkształceń oktaedrycznych y(t) zmieniających się z upływem czasu i 

wskutek rozwoju eksploatacji. Problem doboru postaci funkcji Aw dla odwracalnego modelu 

odkształceń objętościowych jest dosyć dokładnie omówiony w pracy [1],

Poniżej wykorzystano jedną z postaci funkcji Aw zaproponowanych w pracy [1] stoso

waną w programach komputerowych serii EDN [2], Zgodnie z pracą [1] str.39 wzór (1) może 

mieć postać:
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gdzie: w(x,y,...S(t),ri), w(x,y,...S(t),r2)  - obniżenia (są wielkościami z ujemnym znakiem) obli

czone wzorem S. Knothego dla promieni rozproszenia wpływów r=rj i r=r2, natomiast

odkształcenie oktaedryczne y(x,y, ,S(t),rJ jest obliczane zgodnie ze wzorem (5) dla

r=n,

Ai - współczynnik ujmujący stopień asymetrii wpływów i uzależnienia profilu obniże- 

niowego od kolejności i kierunku eksploatacji. Dobry opis obniżeń można uzyskać dla 

A/<  0.15, co odpowiada w przybliżeniu przesunięciu wpływów o wielkość d=0.15r. 

Promienie n , r2 obliczane są ze wzorów:

r  = 0.7071 *r2 (8)

r2 = ■ (l -  0.82696 • A, -  2.8736 • (A, )2 + 5.878 • (zi, )3 j (9)

Stosując wzór (7) można obliczyć wpływy dowolnie rozłożonej w czasie i przestrzeni 

eksploatacji górniczej, w  tym również wpływy eksploatacji prowadzonej w  różnych pokła

dach z uwzględnieniem zjawiska aktywacji zrobów. W pracy [1] podano również inny, bar

dziej złożony, wzór na obliczanie Aw pozwalający na opis obniżeń dla A ¡>0.15. Rezygnując z 

możliwości opisu aktywacji zrobów w  pokładach sąsiednich poprawkę Aw można również 

obliczać wzorem J. Zycha [10],

Wyniki obliczeń profilu niecki z zastosowaniem wzoru (7) pokazano na rysunku 2.

Profil D pokazany na tym rysunku jest klasycznym profilem obliczonym wzorem 

S. Knothego - odpowiada on wielkości w (x,..S(t)),r2)v/e  wzorze (7). W przypadku pełnej 

niecki obniżeni owej nad krawędzią eksploatacji obniżenie osiąga tu 50% obniżenia maksymal

nego.

Druga część wzoru (7) jest poprawką Aw zależną od odkształceń y. Wielkości poprawki 

Aw nad rejonem rozruchu, nad pełną niecką obniżeniową i nad rejonem zatrzymania ściany 

obrazują krzywe a, b, c. Sumując (zgodnie z koncepcją wzoru (1)) obniżenia odpowiadające 

profilowi D z poprawką Aw, czyli z krzywymi a lub b, lub c, otrzymujemy interesujące nas 

profile A, B, C.

Profil A jest opisanym przez J.Białka [1] profilem odpowiadającym w pełni odwracalnej 

przemianie odkształceń y  we wzrost objętości skał, a w efekcie we wzrost poprawki Aw. Po

prawka Aw osiąga swe maksymalne wartości na krawędziami eksploatacji, bo tam nachylenia, 

a więc i odkształcenia y, są największe, i maleje do zera nad płaskim dnem pełnej niecki obni- 

żemowej, bo tam odkształcenia i nachylema zdążają do zera.
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Profile B i C odpowiadają częściowo nieodwracalnej (B) i całkowicie nieodwracalnej (C) 

przemianie odkształceń y  we wzrost objętości skał

Aby obliczyć poprawkę Aw* w punkcie P(x,y) powierzchni terenu górniczego, dla czę

ściowo odwracalnej przemiany objętości zastosowano jeden z najprostszych algorytmów:

1. Przedział czasu i, r  /, , w którym prowadzona jest eksploatacja, dzielimy na małe 

równe odcinki czasu At. Dla kolejnych czasów t,=t,.i+A( ustala się granicę wyeksploatowane

go obszaru Sj=S(ti), dla której w oparciu o wzór S. Knothego obliczane są obniżenia w,, nachy

lenia Tx,. Tyi, oraz krzywizny Kxi, Kyh Kxyi Do obliczeń przyjmowane są promienie rozproszenia 

wpływów określone wzorami (7) i (8).W przypadku eksploatacji wielościanowej sumujemy jej 

wpływy zgodnie z zasadą liniowej superpozycji wpływów.

2. Dysponując ciągami zmieniających się w czasie składowymi obniżeń, nachyleń 

i krzywizn ze wzoru (5) obliczany jest ciąg zmiennych w czasie wartości y, .

3. Znając zmieniające się w czasie obniżenie w, i odkształcenie y, obliczamy ciąg zmienia

jących się w czasie poprawek Awi=Aw(yi,w) odpowiadających odwracalnemu modelowi zja

wiska.

4. Dla obliczenia zmiennego w czasie ciągu wartości poprawek Aw' odpowiadających 

częściowo odwracalnej przemianie objętości stosujemy następujący algorytm:

4.1. Aw' =0; - określamy wartość początkową,

4.2. d(Awj) =Aw ,-Aw,.,; - obliczamy przyrost poprawki Aw, w czasie A t ,

4.2a. jeśli d(Aw)>0, to Aw*=Aw'_, + d(AwJ - niezależnie od rodzaju przemiany wzro

stowi wielkości Aw, zawsze odpowiada taki sam wzrost poprawki Aw*,

4.2b. jeśli d(AwJ<0 to Aw* = Aw*_, + Aod> d(AwJ - dla przemiany częściowo odwracalnej, 

zmniejszającym się wielkościom Aw, odpowiada tylko częściowy spadek wielkości 

poprawki Aw*,

4.2c. powtarzamy cykl 4 aż do wyczerpania wartości i.

W powyższym algorytmie parametr Aod określa rodzaj przemiany odkształceń y  we wzrost 

objętości:

0<Aod<l określa przemianę częściowo odwracalną;

dla A0d=l - przemiana jest całkowicie odwracalna (Aw,= Aw*);

dla Aoj=0 - przemiana jest całkowicie nieodwracalna .
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Przyjmując, ze proces wzrostu objętości skał wskutek doznanych odkształceń yoct prze

biega w sposób częściowo łub całkowicie nieodwracalny, kształt ostatecznie wykształconej 

niecki obnizeniowej będzie zależny od sposobu realizacji eksploatacji w czasie. Widać to na 

rysunku 2, gdzie lewa część profili obniżeniowych B i C jest nieco inna od prawej części tych 

profili, gdyż inaczej przebiegał tu proces zmian odkształceń y w czasie. Ściślej, lewą część 

profilu obrazującą obniżenia nad rejonem rozruchu ściany charakteryzuje nieco większe nachy

lenie niż prawą część profilu niecki nad rejonem zatrzymania ścian. Widać również, że nieod

wracalna lub częściowo odwracalna poprawka A r/ zmniejsza wartość maksymalnych obniżeń 

wmax. Wynika stąd, że docelowo konieczna będzie nieco inna, rozszerzona definicja parametru 

tgP występującego we wzorze S. Knothego oraz inna definicja współczynnika osiadania „a” .

Na rysunku 3 pokazano plan warstwicowy nachyleń niecki obniżeniowej powstałej po 

wybraniu ścian nr 1 i 2. Ściana nr 1 była wybrana w pierwszej kolejności. Obydwie były pro

wadzone w kierunku ze wschodu na zachód. Nachylenia obliczono przyjmując nieodwracal

ność przemiany odkształceń y w zmiany objętościowe. Obliczoną w ten sposób nieckę obni- 

żeniową cechują znaczne różnice maksymalnych nachyleń. Maksymalne nachylenia są gene

ralnie większe po kierunku wybiegu ścian od nachyleń mierzonych po kierunku prostopadłym 

do wybiegu ścian. Ponadto większe nachylenia występują w  rejonie rozruchu ścian niż w re

jonie zatrzymania ścian. Największe nachylenia występują w rejonie rozruchu wybranej w 

drugiej w  kolejności ściany nr 2 i występują na bardzo małym obszarze.

Powyższe wyniki są jakościowo zgodne z wynikami obserwacji. Przykładowo, dla linii 

obserwacyjnej la  KWK Chwałowice poprowadzonej prostopadle do wybiegu ścian w pokła

dzie 354 wyznaczono tgP=2.27, natomiast dla linii 2b prowadzonej równolegle do wybiegu 

wybranej jako ostatniej w kolejności ściany w pokładzie 354 wyznaczono parametr tg(3=3.067. 

Tak znaczną różnicę wartości wyznaczonych parametrów tłumaczono dotychczas zmiennością 

własności mechanicznych górotworu lub rozrzutem statystycznym zjawiska, mimo że dla każ

dej linii z osobna uzyskano bardzo dokładny opis obniżeń.
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Rys. 3. Zróżnicowanie nachylenia ostatecznie wykształconej niecki obniżeniowej po wybraniu ścian 1 i 2 jako 
wynik nieodwracalności zmian objętościowych zależnych od zmieniających się w miarę rozwoju eks
ploatacji odkształceń y:
- większe nachylenia w rejonie A,B rozruchu ścian niż w rejonie zatrzymania C, D,
- większe w rejonie B nad ścianą 2 niż w rejonie A nad ścianą 1

Fig.3. Diverse dips of the final form of the subsidence trough after completing the working process of walls 1 
and 2, being the result of irreversibility of volume changes dependent on the strains y subjected to 
changes along with the advance of mining process:
- larger dips in the walls start-up region A, B than in the region of wall advance stoppage C, D,
- larger in region B over the wall 2 than in region A over the wall 1

5. Podsumowanie

Zaproponowany w niniejszej pracy sposób opisu wpływu kolejności i kierunku eksploatacji 

górniczej na kształt końcowego profilu niecki obniżeniowej jest jakościowo zgodny z wyni

kami obserwacji geodezyjnych.
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Praktyczne stosowanie idei zawartej w niniejszej pracy wymaga jednak jeszcze wielu badań. 

Między innymi konieczne jest przeanalizowanie istniejących wyników i wykonanie nowych 

badań odkształceń objętościowych prób skalnych.

Prawdopodobnie, dla uzyskania maksymalnie zgodnego z pomiarem opisu niecki obniże- 

niowej, trzeba będzie ponownie określić funkcję Aw(y) opisującą zmniejszenie obniżeń wsku

tek zmian objętościowych spowodowanych odkształceniami oktaedrycznymi y oraz skorygo

wać definicję współczynnika osiadania „a”.

Względy praktyczne wymagają również rozszerzenia powyższego opisu na przemieszczenia 

poziome
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Abstract

The paper suggests a simple and at the same time very general method to describle the 

influence o f the order and direction of mining process on the final shape of the subsidence 

trough profile. Basing on K. Greń, J. Zych, and J. Białek, it has been assumed that the subsi

dence o f mining area can be described by the equation w=w+Aw(y), where w stands for the 

subsidence calculated on the basis of geometrical-differential theory, and the nonlinear correc

tion Aw(y) depends on the dip of the profile, or, using more general terms, on the octahedral 

strain y. By identifying the quantity Aw(y) with volumetric changes of rocmass subjected to 

deformation and accepting the assumption based on observations that the phenomenon of 

volume increase occuring in effect of strain increase y is irreversible or only partially reversi

ble, the final value of the correction depends on the strain distribution in time y (t). As a result, 

we have obtained trough profiles which depend not only on the final dimensions and shape of 

the abandoned workings but also on the way (order and direction) the mining process is car

ried out in time


