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W PŁYW  DEFORM ACJI GÓROTW ORU NA MAKSYMALNE  
ENERGIE ZJAW ISK SEJSMICZNYCH INDUKOW ANYCH  
EKSPLOATACJĄ GÓRNICZĄ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań zależności korelacyjnych pomiędzy 
deformacjami górotworu a maksymalnymi energiami rejestrowanych zjawisk sejsmicznych. 
Wyniki przeprowadzonych obliczeń wykazały, dla analizowanych rejonów eksploatacji, ist­
nienie zależności pomiędzy wielkością zdeformowania wytrzymałych warstw skalnych a 
energiami najsilniejszych wstrząsów indukowanych prowadzonymi robotami górniczymi.

INFLUENCE OF ROCKMASS DEFORMATIONS ON MAXIMUM 
ENERGY OF TREMORS INDUCED BY MINING

Summary. The pape; presents investigation results concerning the correlative depend­
ence of rockmass deformations on recorded maximum energy of tremors. As a result of the 
calculations for the selected coal mine areas, it has been ascertained that there is a dependency 
between deformations of rigid rock layers and maximum energy of tremors induced by min­
ing.

1. W prowadzenie

Jednym z bardzo istotnych elementów prognozy zagrożenia sejsmicznego jest określenie 

maksymalnych energii wstrząsów, jakie mogą być indukowane prowadzonymi bądź projek­

towanymi robotami górniczymi. Znajomość energii najsilniejszych wstrząsów jest potrzebna 

m.in. w trakcie oceny możliwości przeprowadzenia robót górniczych w projektowanym za­

kresie, przy dobieraniu obudowy wyrobisk górniczych, jak również w celu określenia pozio­

mu przyspieszeń drgań powierzchni wywoływanych indukowanymi wstrząsami górniczymi.
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Istnieje kilka metod szacowania maksymalnych energii spodziewanych zjawisk sejsmicz­

nych.

Można tu skorzystać z doświadczeń zdobytych w trakcie prowadzenia eksploatacji w po­

dobnych warunkach geologiczno-górniczych.

Innym sposobem jest wykorzystanie metod statystycznych (A.Kijko [17,18,20], S.Lasocki 

[23-28], B.Drzęźla i inni [8,10]).

Zastosowanie metod statystycznych adaptowanych z sejsmologii globalnej do oceny ha­

zardu sejsmicznego w górnictwie wynika z faktu, że obserwacje sejsmologiczne w kopalniach 

są pod wieloma względami podobne do obserwacji trzęsień ziemi. Należy jednak zwrócić 

uwagę na fakt (S.Lasocki [25]), że gdy badania ograniczy się do obszaru zlokalizowanego 

wokół pojedynczego wyrobiska, to różnice między sejsmicznością takiej części górotworu a 

sejsmicznością obserwowaną w sejsmologii globalnej stają się bardzo istotne. Dotyczy to 

przede wszystkim postulatu stacjonarności procesu generowania zjawisk sejsmicznych. O 

danych pochodzących z obszaru związanego z poruszającym się frontem wyrobiska można 

założyć, że są realizacją tylko odcinkowo stacjonarnego procesu. Mimo powyższego zastrze­

żenia, badania przeprowadzone w wielu rejonach eksploatacyjnych, w różnych warunkach 

geologiczno-górniczych, potwierdziły w pełni przydatność metod statystycznych do oceny 

ryzyka wystąpienia silnych wstrząsów górniczych. Wiarygodność prognoz ryzyka sejsmiczne­

go można ocenić na około 70-80% - S.Krzemień [22], S.Lasocki [28].

Do oceny maksymalnej energii spodziewanych wstrząsów wykorzystywane są również 

często rozkłady wartości ekstremalnych (można wtedy uniknąć błędów estymacji parametrów 

rozkładu, wynikających z faktu, że tylko część zdarzeń najsłabszych jest rejestrowana). Pod­

stawy teoretyczne do oceny prawdopodobieństw wystąpienia wartości ekstremalnych zostały 

sformułowane przez Gumbela w latach trzydziestych. Ocena powtarzalności silnych trzęsień 

ziemi za pomocą rozkładu wartości ekstremalnych była przedmiotem m.in, prac B.Epsteina i 

C.Lomnitza [13], A.Kijki, M.Sellevola [17]. Do oceny zagrożenia sejsmicznego w kopalniach 

rozkładów wartości ekstremalnych używali m.in. J.Oczkowicz i S.Szukalski [29], A.Kijko i 

in. [18], Drzęźla i in. [8].

Szczególnie efektywne wyniki można uzyskać, badając zmiany powtarzalności wstrząsów 

w funkcji czasu - S.Gibowicz [14], B.Drzęźla i in.[8], S.Lasocki [28],

Pewnym mankamentem metod statystycznych jest fakt nieuwzględniania istnienia zmien­

nego w przestrzeni pola naprężeń tektonicznych oraz lokalnych zaburzeń pola naprężeń wyni­

kających z występowania zaszłości eksploatacyjnych.
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Do prognozy maksymalnej energii spodziewanych zjawisk sejsmicznych (szczególnie w 

przypadkach niskiej aktywności sejsmicznej w trakcie prowadzenia dotychczasowych robót 

górniczych, czy też rozpoczynania eksploatacji w nowych partiach złoża) można również wy­

korzystać metody analityczne.

Metoda opracowana przez A.Bilińskiego [5,6] wykorzystuje tzw.model górotworu naru­

szonego. Model ten zakłada, że górotwór naruszony eksploatacją górniczą prowadzoną na 

dużych obszarach przekształca się z jednolitego masywu w zespół warstw osiadających kolej­

no na zrobach i zachowujących się, każda z osobna, we właściwy jej sposób. W wyniku spę­

kań warstwy skalne tracą ciągłość fizyczną, a zachowują ciągłość geometryczną, przybierając 

formę warstw odprężonych. W miarę zwiększania się rozpiętości warstwy odprężonej rosną 

siły poprzeczne w punktach jej podparcia. Siły te mogą przekroczyć wytrzymałość na ścinanie 

zazębień bloków skalnych w szczelinach pęknięć. Ścięciom poszczególnych zazębień mogą 

towarzyszyć wstrząsy, związane z nagłym wyzwalaniem się energii sprężystej.

W omawianej metodzie prawdopodobna wielkość energii wstrząsów górotworu zależna 

jest od wytrzymałości wstrząsogennej warstwy, stopnia usztywnienia górotworu, średniej gru­

bości pojedynczej płyty skalnej w danej rozsłojonej warstwie oraz od odległości spągu war­

stwy odprężonej od stropu rozpatrywanego wyrobiska. Z kolei średnia grubość pojedynczej 

płyty skalnej w rozsłojonej warstwie zależy od sposobu eksploatacji, wysokości ściany, odle­

głości pionowej od wstrząsogennej warstwy. W trakcie obliczeń konieczne jest przyjęcie du­

żej liczby empirycznie wyznaczonych współczynników. Tym niemniej, przy odpowiednim 

stosowaniu metody możliwe jest określenie rzędu energii prognozowanych wstrząsów.

Kolejną metodą analityczną jest metoda opracowana przez Z.Kłeczka i A.Zorychtę [21]. 

Autorzy dokonali podziału wstrząsów na:

• powstające nad calizną

• powstające w zrobach,

• będące skutkiem uaktywnienia się zaburzeń uskokowych.

Podział powyższy wynikł z różnic tkwiących w mechanizmie i warunkach powstania wstrzą­

sów w wyżej wymienionych obszarach. Uwzględniając wieloletnie obserwacje, w metodzie 

przyjęto, że wysokoenergetyczne wstrząsy powstają wtedy, gdy w przekroju litologicznym 

górotworu występują grube warstwy skał charakteryzujących się wysokimi parametrami wy­

trzymałościowymi i dużą sztywnością na zginanie.
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Analizując możliwość powstania wstrząsu nad calizną, jako kryterium powstania wstrząsu 

przyjęto warunek pęknięcia wstrząsogennej warstwy, z kolei w przypadku wstrząsów nad zro­

bami przyjęto, że są one skutkiem utraty stateczności blokowej struktury rozważanej warstwy. 

Uskok uznano w stworzonym modelu geomechanicznym za szczelinę. Znajduje się ona w 

pewnym stanie naprężenia, w skład którego, oprócz naprężeń pierwotnych, wchodzą również 

naprężenia wtórne, będące wynikiem wykonania wyrobiska. W tym przypadku nie podano 

wzoru na określenie energii wstrząsu, a jedynie sformułowano kryterium powstania wstrząsu - 

w postaci formalnie identycznej jak znane w mechanice zniszczenia warunki propagacji 

szczeliny.

Prowadzone od szeregu lat badania w Instytucie Eksploatacji Złóż [1,2,3,4,9,11,12,15,16] 

wykazały, że istnieją zależności korelacyjne pomiędzy procesami deformacyjnymi w górotwo­

rze, zachodzącymi wskutek prowadzenia eksploatacji, a rejestrowaną ilością i sumaryczną 

energią wstrząsów. W pracy [1] wykazano, że można wykorzystać te zależności do prognozy 

czasowych zmian sejsmiczności indukowanej prowadzoną eksploatacją.

W niniejszej pracy przedstawione zostały wyniki badań zależności pomiędzy maksymal­

nymi energiami wstrząsów a parametrami opisującymi czasowe zmiany deformacji górotwo­

ru. Badania te były prowadzone w celu opracowania nowej metody prognozowania maksy­

malnych energii wstrząsów.

2. M odel regresji maksymalnych energii wstrząsów indukowanych
prowadzoną eksploatacją względem deformacji warstw skalnych

W prowadzonych badaniach zastosowano metodę analizy regresji. Pozwala ona przybli­

żać poszukiwaną zależność funkcyjną inną, prostszą funkcją, takąjak wielomian, który zawie­

ra odpowiednie zmienne i przybliża poszukiwaną funkcję w pewnych ograniczonych prze­

działach. Ponadto, nawet jeśli nie istnieje zależność fizyczna pomiędzy analizowanymi wiel­

kościami, dzięki metodzie regresji można dążyć do powiązania ich za pomocą równania re­

gresji. Chociaż równanie to może nie mieć znaczenia fizycznego, może ono być przydatne do 

przewidywania wartości zmiennej zależnej na podstawie znajomości zmiennych nieza­

leżnych - N.R.Draper, H.Smith [7],
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W przyjętym w prowadzonych badaniach modelu regresji maksymalną energię wstrząsów 

E, wydzieloną w „i-tym” przedziale czasu określa poniższe wyrażenie 

lw 4

gdzie:

lw - liczba wytrzymałych warstw skalnych, w których zachodzące procesy deformacyjne 

powodują powstawanie wstrząsów, 

dj - wartość , j ”-tego wskaźnika deformacji,

ldt - liczba przedziałów czasu, dla których wyznaczane są parametry modelu regresji, 

a - parametry modelu regresji, 

g - składnik losowy.

Deformacje wstrząsogennych warstw skalnych charakteryzowano czterema wskaźnikami, 

zdefiniowanymi w poniżej przedstawiony sposób [1,12]

dla i = l...ld t ( 1)
k=l j=l

Ipk t h + A t

d lak  = l,...,4  i = 1 , . , ldt
i - i

gdzie funkcje fi do f) zostały zdefiniowane następująco :
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Współczynniki regresji wyznaczono metodą najmniejszych kwadratów, zgodnie z którą 

minimalizowano wyrażenie

Id!

] F ] ( E i  -  E o b s i)  ( 3 )
i - i

gdzie:

Ej - maksymalna energia wstrząsów prognozowana w „i-tym” przedziale czasu,

E0bsi - maksymalna energia wstrząsów zaobserwowana w „i-tym” przedziale czasu. 

Uwzględniając w (3) równanie (1) otrzymamy

Id! Iw  4 2

y  ( y  y  akjd|<ji ■ Eobsi) (4)
i - l  k = l  j -1

Rozwiązanie (4) znajdujemy obliczając pochodne cząstkowe po kolejnych parametrach akJ i 

przyrównując je  do zera. Otrzymamy w ten sposób układ 4 lw równań liniowych z 4 lw nie­

wiadomymi. Kolejne równania będą miały postać
ldt lw  4 p .

y  [2 ( y  y  akjdkji - Eobsi)    ] = 0  dla n = 1 ...lw, m = 1...4 (5)
i - i  k = i j=i ^ ai,m

Z (1) otrzymujemy

= dnmi dla n = l...lw , m = 1...4, i = 1...ldt (6)
d ćlnm

Po podstawieniu (6) do (5) i pewnych przekształceniach
Iw  4 ldt ldt

y  y  ( ^ y  01 n r n i ) )  “  ( E o b s i  d n m i )  =  0  ( 7 )

k - l  j= l  i - l  i - l

Układ powyższy można przedstawić w postaci macierzowej

AX = B (8)

Przy założeniu że macierz A jest nieosobliwa, rozwiązaniem układu (8) jest wektor X

X = A ’B (9)

Z uwagi na obserwowaną bardzo dużą zmienność wskaźnika charakteryzującego zareje­

strowane w kolejnych przedziałach czasu maksymalne energie wstrząsów, przed przystąpie­

niem do estymacji parametrów modelu regresji ciąg zawierający te wartości był wyrównywa­

ny metodą średniej ruchomej.

Przedstawiony powyżej model regresji został przetestowany dla szeregu konkretnych sytu­

acji górniczych, wykazując swą przydatność do opisu zmian rejestrowanych maksymalnych 

energii wstrząsów.
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W celu weryfikacji adekwatności przyjętego modelu każdorazowo przeprowadzano szereg 

analiz, mających na celu ustalenie, czy jest on poprawny w świetle dostępnych danych o 

przebiegu eksploatacji i zarejestrowanej sejsmiczności. Analizy te obejmowały:

• badanie zmiennych resztowych,

• obliczanie odchylenia standardowego składnika resztowego,

• obliczanie współczynnika determinacji.

3. W yniki badań zależności korelacyjnych pomiędzy maksymalnymi 
energiami wstrząsów i procesami deformacyjnymi zachodzącymi 
wskutek prowadzonej eksploatacji

W celu sprawdzenia opracowanego modelu regresji przeprowadzono analizę możliwości 

zastosowania go do opisu czasowych zmian maksymalnych energii wstrząsów zarejestrowa­

nych w następujących rejonach:

• rejon ścian 4 i 5 w pokładzie 509 - KWK Bobrek,

• rejon ścian 4 i 5 w pokładzie 506 - KWK Halemba,

• rejon ścian M3 i M4 w pokładzie 703/1 - KWK Marcel,

• rejon ścian Ilia i IVa w pokładzie 703/1 - KWK Rydułtowy.

W wyniku obliczeń uzyskano następujące wartości współczynnika korelacji wielorakiej, 

współczynnika determinacji oraz odchylenia standardowego składnika resztowego:

Rejon Wsp.korelacji 
wielorakiej

Współczynnik
determinacji

Odch.stand.sk!. 
resztowego [J]

KWK Bobrek p.509 0,84 0,81 6,8x104
KWK Halemba p.506 0,65 0,54 8,0xl05
KWK Marcel p.703/1 0,70 0,55 5,7x104
KWK Rydułtowy p.703/1 0,74 0,60 3 , lx l05

Przeprowadzone dla każdego analizowanego rejonu badania poprawności przyjętego mo­

delu regresji nie wykazały istnienia błędów modelu. Stosunkowo wysokie wartości współ­

czynnika korelacji wielorakiej oraz współczynnika determinacji świadczą o istnieniu zależno­

ści pomiędzy analizowanymi wielkościami. W zależności od rejonu badań, od 54% do 81% 

obserwowanej zmienności maksymalnej energii wstrząsów może być wyjaśnione zmiennością 

obliczanych wskaźników deformacji.
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4. Podsum owanie

W artykule przedstawiono wyniki badań zależności korelacyjnych pomiędzy maksymal­

nymi energiami wstrząsów a procesami deformacyjnymi zachodzącymi w górotworze wsku­

tek prowadzonej eksploatacji.

Obliczenia przeprowadzone dla pięciu silnie zagrożonych sejsmicznie rejonów wykazały 

istnienie zależności korelacyjnych pomiędzy maksymalnymi energiami wstrząsów a defor­

macjami sztywnych warstw skalnych zachodzącymi wskutek eksploatacji górniczej. Wyzna­

czone wartości współczynnika korelacji wielorakiej wyniosły od 0,65 do 0,84. Wyniki badań 

zostaną wykorzystane do opracowania metody prognozowania maksymalnych energii wstrzą­

sów indukowanych robotami górniczymi.
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A bstract

The paper presents investigation result concerning the influence o f rockmass deformations 

on maximum energy of tremors induced by mining.

Deformation changes taking place as a result o f the completed and present mining process 

have been described by means of deformation factors, which are derivatives of vertical 

movement o f the rock mass, i.e. vertical strain and dip. Positive and negative increments of



Wpływ deformacji górotworu 17

the above factors have been investigated separately. The worked out model o f linear regres­

sion has been used for the description of recorded maximum energy of tremors in the selected 

coal mine areas o f the Upper Silesia Coal Basin. Testing analyses carried out for these areas 

have allowed to confirm that there is a correlative dependency between maximum energy of 

tremors and rockmass deformations effected by previous and present mining process.


