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OCENA ZAGROZENIA WSTRZASAMI | TAPANIAMI
PROJEKTOWANYCH ROBOT GORNICZYCH NA PODSTAWIE
ANALITYCZNYCH PROGNOZ NAPREZENIOWYCH ORAZ
DEFORMACYJNO-ENERGETYCZNYCH WARUNKOW
WYBIERANIA

Streszczenie. Omoéwiono mozliwosci oraz sposob przeprowadzania analitycznych
prognoz naprezeniowych i deformacyjno-energetycznych warunkdéw wybierania na wybiegach
$cian prowadzonych w zasiegu wptywow wielopoktadowych, nieregularnie wyksztattowanych
zasztosci  eksploatacyjnych. Wskazano na typowo porédwnawczy charakter metody
prognozowania, wymagajacy weryfikacji wynikéw na podstawie obserwacji dotowych i badan
geofizycznych. Na przyktadzie konkretnych prognoz stanu naprezen, zdeformowania skat
stropowych oraz wydatku energetycznego potencjalnych wstrzagsow pokazano mozliwosci
wykorzystania prognoz analitycznych do okreslania wptywu parametrow eksploatacji na
poziom potencjalnego zagrozenia wstrzagsami i tgpaniami.

EVALUATION OF SEISMIC AND ROCKBURSTS HAZARDS OF
PLANNED MINING WORKS ON THE BASIS OF ANALYTIC STRESS
PROGNOSIS AS WELL AS DEFORMATION AND ENERGETIC MINING
CONDITIONS

Summary. Possibilities and ways of making analytic stress prognoses as well as

deformation and energetic conditions of mining in the longwalls within the multiseam
irregularly formed exploitation remnants have been discussed.
Tipically comparative character of the prognosis method has been pointed out, which requires
verification of results obtained by means of underground observations and geophysical tests.
On the basis of certain stress state prognoses, deformations of cap rocks and energy release of
potential seismic events, the possibility to apply analytic forecasts for defining the influence of
mining parameters on the level of potential seismic event and rockburst hazard have been
presented.
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1. Wprowadzenie

Naprezeniowe oraz deformacyjne wplywy na goérotwér wybrain o okreslonych
parametracn, a zwtaszcza wptywy réznorodnie wyksztattowanych zasztosci eksploatacyjnych
okreslane sg na 0g6t za pomocg metod analitycznych. Dotyczy to szczegdlnie stabo rozcietych
wyrobiskami partii poktadéw, a generalnie warstw skalnych niedostepnych dla badan geo-
fizycznych.

Jezeli rozpatruje sie duze obszary gérotworu, na przyktad wybieg projektowanej Sciany
czy potencjalnie zagrozony wstrzasami i tagpaniami rejon eksploatacyjny, to aby uwzgledni¢ w
prognozie zmienne w czasie i przestrzeni wptywy wielopoktadowych wybran, praktycznie
mozna obecnie korzysta¢ [2],[3],[5],[11] z odpowiednio zmodyfikowanych rozwigzan
mechaniki o$rodkdw ciggtych oraz rozwigzan teorii geometryczno-catkowych. Obecne
bowiem mozliwosci obliczeniowe, a takze brak danych o silnie zmiennych wiasnosciach skat
ograniczajg jeszcze stosowanie w szerokim zakresie intensywnie rozwijanych metod
numerycznych, jak MES i MEB. Tak wiec do opisu zmian w rozktadzie w gorotworze
sktadowych tensora odksztatcenia i naprezenia wykorzystywane sg przemieszczeniowe,
przestrzenne rozwigzania [5],[9] teorii sprezystosci. Ponadto do opisu pionowych ruchéw
gérotworu i ich pochodnych nad, a takze pod [2],[4] eksploatowanymi pokfadami
wykorzystywane sg rozwigzania teorii geometryczno-catkowych, stanowigcych szczegdlne
rozwigzanie teorii osrodka stochastycznego. Znajomos$¢ sktadowych tensoréw odksztatcenia i
naprezenia stwarza mozliwosci opisu rozktadu akumulowanej w goérotworze energii sprezystej
oraz poszukiwania zaleznosci pomiedzy tymi skladowymi a poziomem sejsmicznosci
indukowanej. Poréwnujac obliczany czasoprzestrzenny rozktad sktadowej pionowej ruchéw
gorotworu ijej pochodnych z rozktadem rejestrowanej aktywnosci sejsmicznej - w oparciu o
wyznaczone parametry réwnania regresji, mozna juz obecnie prognozowac rozktad wskaznika
okre$lajgcego wydatek energetyczny wstrzagséw gorniczych [3],[11]. Uwzgledniane w opisie
czynniki gornicze, takie jak objeto$¢ wybranego ztoza, parametry eksploatacji, uktad zasztosci
eksploatacyjnych, zasadniczo réznicujg, co stwierdza sie praktycznie, nie tylko pola naprezen i
deformacji. Stanowig one takze o poziomie sejsmicznosci bezposrednio indukowanej robotami
gorniczymi [3],[61,[7].[10],[11],[12],[13].,[14] - liczna grupa wstrzaséw (z wytgczeniem

zdarzen silnie zwigzanych z tektonika i zaburzeniami w budowie geologicznej ztoza).
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Reasumujac, aktualny stan badarh prowadzonych w IEZ Pol.Sl. nad praktycznymi
zastosowaniami  wynikéw analitycznych, typowo poréwnawczych prognoz wplywow
parametrow wielopoktadowej eksploatacji na gérotwdér umozliwia wymiarowanie w duzych
obszarach gorotworu na wybiegach projektowanych wyrobisk:
¢ charakterystycznych naprezeniowo (wytezeniowo) stref, w tym stref koncentracji naprezen

w poktadzie i skatach sasiadujacych,
« stref, gdzie wstrzgsogenne warstwy skalne poddawane sg niekorzystnym, silnie zmiennym w
czasie deformacjom,
¢ stref, gdzie stan zdeformowania mocnych warstw skalnych prowadzi¢ moze do akumulacji
znaczacych ilosci energii sprezystej i wzrostu aktywnosci sejsmicznej
Znajomos$¢ usytuowania powyzszych stref wzgledem wszystkich istniejagcych oraz
projektowanych w danym rejonie wyrobisk jest praktycznie przydatna (mimo oczywistej
niedoskonatosci podejscia prognostycznego i przyblizonosci wynikéw) dla celéw wstepnej
oceny zagrozenia wstrzgsami i tgpaniami, przeprowadzanej na etapie projektowania
eksploatacji. Dysponowanie bowiem tego typu prognozami w wielu konkretnych przypadkach
przyczynito sie do takiego zaprojektowania robot gorniczych, ich koordynacji w czasie oraz
doboru srodkéw profilaktyki tgpaniowej, przy ktérych mimo silnego zagrozenia mozliwe byto

ich bezpieczne przeprowadzenie w petnym badz odpowiednio zweryfikowanym zakresie.

2. Metodyka prognozowania strefwzmozonego zagrozenia tgpaniami i wstrzgsami

na wybiegach pdl scianowych

Niedoktadnosci metody prognozowania wynikajace z silnej idealizacji o$rodka
skalnego, ilosci rozpatrywanych wielopoktadowych wybran czy wielkosci rozpatrywanych
obszarow i czasookreséw obliczeniowych wymagaja w odniesieniu do wymiarowania
charakterystycznych naprezeniowo (wytezeniowo) stref, a takze stref wzmozonego wydatku
energetycznego potencjalnych wstrzasow - typowo poréwnawczego podejscia. Oznacza to, ze
prognoza wyprzedzajaca dla rozpatrywanego zakresu eksploatacji projektowanej powinna by¢
poprzedzona obliczeniami testowymi (prognoza poréwnawczg) obejmujacymi okreslony
zakres przeprowadzonej juz w danym rejonie lub w jego sasiedztwie eksploatacji o

rozeznanych przejawach cisnienia gérotworu, zagrozenia tagpaniami i wstrzasami.



110 A. Jaworski

Tego typu tok postepowania nie jest konieczny przy prognozowaniu wskaznikéw
deformacji mocnych warstw skalnych z uwagi na mierzalno$¢ pionowych ruchow gdrotworu i
powierzchni [2],

Tak wiec prognozujac naprezenia, wystepujacych we wzorach statych materiatowych
charakteryzujacych S$cisliwo$¢ v i sprezysto$¢ postaciowg G osrodka nie traktuje sie jako
Srednich statystycznych lokalnie niejednorodnych i anizotropowych wiasnosci gérotworu
rzeczywistego. Do obliczenn prognostycznych wprowadza sie¢ natomiast ich zastepcze,
nierzeczywiste wartosci, przy ktérych wyniki prognozy poréwnawczej dla eksploatacji juz
przeprowadzonej (testu) najbardziej odpowiadaja stwierdzonemu robotami gérniczymi oraz
pomiarami geofizycznymi wyksztattowaniu stref wzmozonej koncentracji naprezen w
okre$lonym rejonie eksploatacyjnym.

Okazuje sie, ze na przyktad stosujac hipoteze wytezeniowa Coulomba-Mohra, a takze
prostg zalezno$¢ Prandtla-Gila [9] okreslajagca wytrzymato$é na Sciskanie przyociosowego pasa

calizny weglowej:

°z,{x'z=H*J]) =~ [x"i2* 4)* M (si"2« +«cos2a) 1)

rzeczywisty, stwierdzany pomiarem zasieg strefy wytezenia calizny (strefy spekan)
oddzielajgcej wyrobisko od strefy koncentracji naprezen uzyskuje sie obliczajgc naprezenia
(obcigzenie calizny) przy wartosciach modutu sprezystosci skat G z przedziatu 500 - 700 MPa.
Jest to warto$¢ kilkakrotnie nizsza od wartosci $redniej, przyjmowanej na podstawie wynikéw
badan laboratoryjnych. Podobne niskie wartosci modutu G przyjmowane sg obecnie do
obliczen numerycznych MES - program FLACK. Z kolei jako objete koncentracja naprezen
oraz za potencjalnie silnie zagrozone tapaniami przyjmuje sie na og6t obszary, gdzie
prognozowane naprezenia pionowe, S$ciskajgce przekraczajg olc. 30-35 MPa. Przy takich
bowiem analitycznie obliczanych wartoSciach naprezen w prognozowanych strefach ich
wystepowania stwierdza sie metodami geofizycznymi, a takze np. wierceniami
matosrednicowymi, rzeczywistg ich koncentracje W obszarach tych dochodzito takze do
tapniec isilnych odprezen przy wstrzasach nie przekraczajacych rzedu 105).

Przy wymiarowaniu stref wzmozonego wydatku energetycznego [J/m2] potencjalnych
wstrzagséw gorniczych na wybiegach rozpatrywanych wyrobisk niezbedne jest, co odnosi sie
takze do prognoz naprezeniowo-deformacyjnych warunkéw wybierania, przygotowanie
numerycznej bazy danych opisujacej geometrie i przebieg w czasie catej dokonanej oraz

projektowanej w danym obszarze gorotworu wielopoktadowej eksploatacji. Ponadto, dla
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zakresu eksploatacji dokonanej obejmowanego prognoza poréwnawczg niezbedne jest

wygenerowanie rozktadu [Ew;J/mZ] wydatku energetycznego zarejestrowanych juz wstrzasow.

Rozktad ten najczesciej charakteryzuje wydatek energetyczny wstrzaséw indukowanych we

wszystkich podbieranych warstwach skalnych, o czym przesadza brak danych o sktadowej

pionowej ognisk rejestrowanych wstrzaséw gérniczych.

Jak juz wspomniano, obliczany nastepnie poréwnawczo dla wybranego zakresu
eksploatacji dokonanej czasoprzestrzenny rozktad sktadowych pionowych ruchéw gérotworu i
jej pochodnych poréwnywany jest z rozktadem wydatku energetycznego zaobserwowanych
wstrzagséw. W oparciu za$ o wyznaczone parametry réwnania regresji prognozowany jest
rozktad wskaznika Ev zaleznego od parametréw eksploatacji (ruchéw gérotworu),
okres$lajacego wydatek energetyczny wstrzagséw indukowanych na dalszym wybiegu wyrobisk.

Podejscie powyzsze wigze wyniki na ogdt oddzielnie rozpatrywanych zagadnier, to jest
aktywnosci sejsmicznej opisywanej metodami geofizyki goérniczej i deformacji w otoczeniu
wyrobisk opisywanych metodami geomechaniki gorniczej.

Ogo6lna parametryczna funkcja charakteryzujgca stan zdeformowania okreslonej
warstwy skalnej ma posta¢ [11]:

Ev(x,y,t, t2) =A X |+...+A6x6 2)

Po wyspecyfikowaniu nieznanych parametrow A; opisuje ona ilo$¢ energii mogacej sie

wydzieli¢ w formie wstrzgséw gorniczych.

Sumaryczng energie wstrzagséw wydzielong na jednostke powierzchni obszaru ze
wszystkich rozpatrywanych m warstw mozna wyrazi¢ [11] zaleznoscia:

Er{x,y,t, ,t2 =£ AInX,n+..+A6, X6, 3)
1

gdzie:

Ep - obliczany na podstawie zmian odksztatcen pionowych i nachylen wskaznik
charakteryzujacy wydatek energetyczny w punkcie gdérotworu o wspotrzednych x,y,z w
przedziale czasu ti <t < t2.

Sktadowe Xi, X,,, zaleznosci (2) i (3) sg catkami po czasie z dodatnich oraz ujemnych
wartosci poszczeg6lnych skifadowych wyrazenia charakteryzujacego [11] zmiany stanu

odksztatcenia w czasie:
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gdzie: ez - odksztatcenie pionowe,

Tx, Ty - sktadowe nachylenia.

Zmieniajace sie z uptywem czasu, zalezne od geometrii wybran obnizenia oraz ich
pochodne wzgledem x,y,z i t wyznaczane sg za pomocg Ssystemu programow opartego na
rozwinieciu [1],[2] teorii ruchow gérotworu Budryka-Knothego.

Tam gdzie prognozowane obszary wzmozonego wydatku energetycznego
potencjalnych wstrzagséw pokrywajg sie z obszarami podwyzszonych naprezen oraz silnego
przyrostu odksztatcen w podbieranych warstwach stropowych, a zwtaszcza pokrywaja sie ze
strefami koncentracji naprezen prognozowanymi w caliznie weglowej w sasiedztwie wyrobisk,
w praktyce obserwuje sie silny wzrost zagrozenia tgpaniami, w tym skutkami wstrzasoéw

goérniczych.

3. Przyktad analitycznej prognozy wptywow na goérotwor eksploatacji o okreslonych

parametrach

W wyrobiskach gérniczych zagrozonych tapaniami biezacy stan zagrozenia okresla sie
tzw. metodg kompleksowg [16], w ramach ktérej ocene tego zagrozenia na dalszym
projektowanym ich wybiegu mozna wstepnie przeprowadzaé tzw. metodg rozeznania
gorniczego. W metodzie tej wybranym czynnikom goérniczym - eksploatacyjnym (np.
usytuowaniu zasztosci wzgledem wyrobiska) przypisuje sie okre$lone, zgeneralizowane wagi
(punktacje), ktérych suma okresla stan potencjalnego zagrozenia.

Doktadniejszg ocene wptywu szeregu z ujmowanych w powyzszej metodzie, a takze
innych (np pelnej geometrii, przyrostu powierzchni i objetoSci wybrania) parametrow
eksploatacyjnych na poziom potencjalnego zagrozenia tgpaniami i wstrzgsami mozna uzyskac
analizujgc  wyniki  poréwnawczych, analitycznych prognoz naprezeniowych oraz
deformacyjno-energetycznych warunkéw wybierania.

Przyktadowo podejscie takie zastosowano [15] analizujgc wptyw, jaki mogtaby miec
ewentualna, uzasadniona wzgledami techniczno-ekonomicznymi zmiana parametrow
prowadzonej pod osiedlem Paderewskiego w Katowicach eksploatacji podsadzkowej na

obnizenie zagrozenia wstrzagsami i tapaniami.



Ocena zagrozenia wstrzasami. 113

Przedmiot analizy stanowita $cisle koordynowana eksploatacja prowadzona i
projektowana w przyspagowej warstwie pokt. 510 na poziomie 630 m w polach
poprzecznych $cian 534a - 538/la. Analiza ta zostata przeprowadzona po odczutym w
obiektach zabudowy osiedla wstrzasie gorniczym o energii 2 x 108, ktéry wystapit w dniu
25.02.96.

Prognoza analityczng naprezeniowych oraz deformacyjno-energetycznych warunkéw

wybierania objeto (rys. 1-7) caty analizowany rejon eksploatacji podsadzkowej prowadzonej i

——————————— strefy podwyzszonych naprezen przekraczajacych 21MPa

en tt strefy koncentracji naprezen

————————————— strefy wytezenia calizny weglowej

Rys. 1. Stan naprezen w pokl. 510 przed rozpoczeciem eksploatacji w polach $cian 534a - 538/la
Fig. 1. Stress in seam 510 before exploitation in the longwalls 534a - 538a/la
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Rys. 2. Stan naprezen w pokl. 510 w rejonie pola $¢. 536a w dniu (25.02.96) wystapienia wstrzasu o en.
2 x 106J

Fig. 2. Stress in seam 510 in the area of longwall 536a on the day of seismic event of energy equal
2 x 106J (25 Feb. 1996)

projektowanej w przyspagowej warstwie pokt. 510. Celem specyfikacji parametrow metody
poréwnawczo zaprognozowano powyzsze warunki wybierania na kilkusetmetrowych
odcinkach wybiegu eksploatacji przeprowadzonej juz w polach Scian 534a, 535a i 5364,
konfrontujgc je z obserwowanymi przejawami zagrozenia sejsmicznego, w tym wynikami
badan geofizycznych - specyfikacja parametréw metody prognozowania.

Zaprognozowane przy uwzglednieniu wynikéw dotychczasowych obserwacji rozktady
sktadowej pionowej przestrzennego stanu naprezenia (rys. 1,2) potwierdzajg potencjalnie
wysokie zagrozenia tagpaniami wyrobisk utrzymywanych oraz prowadzonych w rejonach stref
silniej podwyzszonych, a lokalnie koncentracji naprezen. Zwraca jednak uwage, ze zgodnie z
wynikami obserwacji dotowych, a takze prognozy (rys. 2) koncentracja naprezen przed

frontami prowadzonych $cian utrzymywata sie oraz powinna sie nadal utrzymywa¢ w dostate-



Ocena zagrozenia wstrzasami. 115

Rys. 3. Rozktad odksztatcen pionowych - $ciskajacych w mocnych piaskowcach nad pokt. 501 przed
rozpoczeciem eksploatacji w polach $cian 534a - 538/la

Fig. 3. Distribution of vertical compressive deformations in solid sandstone over seam 501 before
exploitation in the longwalls 534a - 538/la

cznej (powyzej 3, 4M) odlegtosci od ocioséw frontu $cianowego i wyrobisk chodnikowych
obejmowanych jegc wptywami. Ponadto fronty przedmiotowych $cian przechodzity juz
najprawdopodobniej (rys. 1) przez obszary o pogorszonych warunkach naprezeniowych,
zblizonych do prognozowanych lokalnie na dalszym wybiegu $cian 534a - 538/la.

Z kolei prognozy stanu zdeformowania mocnych, wstrzagsogennych warstw stropowych
(rys. 3 i 4) wskazujg, co odnosi sie takze do warunkéw naprezeniowych, na wystepowanie na
dotychczasowym oraz projektowanym wybiegu $cian obszaréw podwyzszonego zagrozenia
sejsmicznego. Obszary te jednak w Swietle wynikéw prognozy nalezy traktowac jako gtdwnie

stacjonarne, to jest powstate w nastepstwie wczesniejszych wpltywoéw wielopoktadowych
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Rys. 4. Rozktad ekstremalnych w czasie odksztatcen Sciskajacych w piaskowcach nad pokl. 501
powodowanych wptywami zasztosci oraz eksploatacji przeprowadzonej w pokt. 510 zgodnie z
dotychczasowym projektem

Fig. 4. Distribution of vertical compressive deformations in solid sandstone over seam 501 induced by
the influence of remnants and mining carried out in seam 510 in accordance with current project

wybran przeprowadzonych w poktadach 501, 504 i 510, a takze w odlegtych poktadach grupy
400. Wskazuje to, ze warunkowana wymogami techniczno-ekonimicznymi oraz wymogami
ochrony ztoza i powierzchni zmiana parametréw (rygoréw) eksploatacji podsadzkowej nie
doprowadzi do zasadniczego obnizenia (podwyzszenia) dotychczas obserwowanego poziomu

zagrozenia tgpaniami i wstrzasami.
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Tak wiec dotychczasowe warunki prowadzenia $cian na wysoko$¢ do 25 m z
postepem do 2.4m/doba (50 m/miesigc) i przy ustepliwosci frontéw odpowiednio od 200 do
300 m mozna uzna¢ za generalnie dostosowane do warunkéw wybierania, w tym
wystepujacych zagrozen naturalnych. Zmiana parametrow eksploatacyjnych, w tym
zmniejszenie wysokos$ci $cian do 2.3 m postepu do 1.8 m/doba (ok. 30 m/miesigc), a w
znikomym stopniu zwiekszenie ustepliwosci frontéw, doprowadzi oczywiscie, cho¢ nie

radykalnie do dalszego obnizenia zagrozenia sejsmicznego.

Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami obserwowanymi E,, a przewidywanymi E, wydatku
energetycznego [J/m2 wstrzaséw indukowanych w rejonie pél $cian 534a - 538/la

Fig. 5. The dependence between the observed values E,, and expected ones E,, of energy release [J/m2
of induced seismic events in the area of longwalls 534a-538/la

Zmiany te, przy uzyskanej prognoza pordwnawcza, (rys. 5) korelacji (wspotczynnik
korelacji r = 0.7), moga prowadzi¢ do pewnego ograniczenia (rys. 6 i 7) stref zagrozonych
wzmozonym wydatkiem energetycznym indukowanych eksploatacjg wstrzagséw, lecz nie
doprowadza w S$wietle wynikéw prognozy do istotnego obnizenia poziomu tego wydatku.
Dziatania te jednak spowoduja obnizenie maksymalnej energii potencjalnego, najsilniejszego
wstrzasu (rzedu 108)) i jak wykazuja badania GIG - zmniejszajag 0 co najmniej 20% wielkosé

maksymalnych przyspieszen drgan gruntu.
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Rys. 6. Prognoza wydatku energetycznego Er; [J/m2] wstrzaséw dla dotychczasowych parametréw
eksploatacji pokl. 510 $cianami 534a - 538/la

Fig. 6. Prognosis for energy release ET; [J/mZ] of seismic events for the current mining parameters of
seam 510 by longwalls 534a-538/la

Praktycznie, wykorzystane dla okreslenia dalszego sposobu bezpiecznego prowadzenia
rob6t gorniczych, przyktadowo przedstawiane analityczne prognozy warunkéw wybierania z
uwagi na ich poréwnawczy charakter powinny by¢ weryfikowane w miare stwierdzania w

trakcie prowadzenia rob6t gérniczych istotnych odstepstw od wynikéw prognozy.
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Rys. 7. Prognoza wydatku energetycznego ET, [J/m2] wstrzaséw dla zmodyfikowanych parametréw
eksploatacji pokt. 510 Scianami 534a - 538/la

Fig. 7. Prognosis for energy release of energy E,,; [J/mZ] of seismic events for the modified mining
parameters of seam 510 by longwalls 534a-538/la
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Abstract

If large parts of rock mass are subject of analysis, like a longwall panel for an example,
when, in aim to take under consideration multiseam mining influences, modified derivations
from mechanic of continua as well as from geometry-integral theories may be applied in
practice.

The present state of research on practical application of analytical results of
comparative prognosis of multissam mining influences carried by Institute of Mining
Technology makes possible measurements in large areas of designed workings:

- stress characteristic areas and areas of stress concentration within a seam and adjacent
rocks,

- areas where shock inductive layers undergo unfavourable, severe, time variable
deformations,

- aeras where deformations of strong rock layers may accumulate significant amounts of
elastic energy and increase seismic energy.

Innaccuracy of forecasting methods implicated by idealization of rock mass, number of
analysed mining activities, and dimensions of their areas, as well as time period, require
comparative approach to the problem.

Equations (1) to (4) present the idea of calculating energy that may be exhaled in a
form of seismic events within anaysed area.

Areas where increased energy of potential shocks coexists with increased stresses and
deformation rates, and especially with zones of stress concent, ation close to mining workings,
are subject of high rockburst hazard.

Figures 1 -7 show as an example an analytical forecast of stress and strain-energy

conditions for a certain mining designed in a seam 510.



