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OCENA STANU ZAGROŻENIA TĄPANIAMI I W STRZĄSAM I 
GÓRNICZYM I W OPARCIU O OBLICZONE EKSTREMALNE  
W CZASIE NAPRĘŻENIA GÓROTW ORU

Streszczenie. Opisano możliwości wynikające ze stosowania programu komputerowego 
opracowanego przez autora. Program ten umożliwia wykonanie prognoz EKSTRE­
MALNYCH w CZASIE naprężeń w warstwach stropowych nad czynnymi i zatrzymanymi 
wyrobiskami ścianowymi. Pozwala to już w fazie projektowania eksploatacji oszacować 
wpływ koordynacji frontów wybierania na rozkład ekstremalnych w czasie składowych naprę­
żeń, które są wskaźnikiem zagrożenia tąpaniami i wstrząsami górniczymi.

ASSESSMENT OF CRUMP HAZARDS AND MINING TREMOR 
HAZARDS BASING ON THE CALCULATED EXTREME VALUES 
OF ROCKMASS STRESS IN TIME

Summary. The paper presents opportunities offered by a computer program worked out 
by the author. The program allows to forecast time-extreme stresses in the roof layers over 
active and inactive longwalls. As a result, even during the initial planning of mining, it is po­
ssible to estimate the influence of the coordination of mining fronts on the distribution of ti­
me-extreme stress components indicating seismic events and afterburst hazards.

1. Prognozowanie stref wzmożonej koncentracji naprężeń dla oceny 
stopnia zagrożenia tąpaniami - końcowy stan napężeń

W latach 1983 - 87 w Instytucie Techniki Eksploatacji Złóż opracowano, a następnie do­

skonalono przestrzenny wariant analitycznej metody prognozowania stref wzmożonej koncen­

tracji naprężeń dla oceny stanu zagrożenia tąpaniami [5], [6],
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Bazę teoretyczną metody stanowi rozwiązanie przemieszczeniowego problemu brzegowe­

go liniowej teorii sprężystości podane przez H. Gila [10] określające rozkład naprężeń i od­

kształceń w półprzestrzeni (górotwór) wokół pustki (wyrobiska ścianowego) o kształcie pro­

stokąta. Stosując wymienione rozwiązanie oraz ogólnie znane kryteria wytężeniowe stosowa­

ne dla skał, J. Białek opracował algorytmy oraz pakiet programów komputerowych, które u- 

możliwiały praktyczną realizację zadania polegającego na sporządzeniu map warstwicowych 

przedstawiających rozkłady naprężeń i stopnia przekroczenia wytrzymałości skał w rejonie 

projektowanej eksploatacji górniczej. Programy pozwalają na uwzględnienie dowolnie 

skomplikowanej geometrii pól eksploatacyjnych, gdyż kształt parceli w pokładzie można opi­

sać dowolnym wielobokiem. Stosując zasadę liniowej superpozycji deformacji i naprężeń, 

można ocenić, jaki przyrost naprężenia w interesującym nas rejonie wywiera skomplikowany 

układ zaszłości eksploatacyjnych znajdujących się w wielu pokładach.

Zasadniczo programy te przedstawiały rozkłady naprężeń dla stanu po zakończeniu eks­

ploatacji, natomiast stopień przekroczenia wytrzymałości skał był badany w oparciu o ekstre­

malne w czasie rozkłady naprężeń uzyskiwane dla kolejnych pojedynczych ścian.

Próby obliczania rozkładów naprężeń z uwzględnieniem pełnego czasoprzestrzennego 

przebiegu eksploatacji górniczej, podobnie jak to się czyni w zakresie deformacji w problema­

tyce szkód górniczych [2], [3], zakończyły się wówczas niepowodzeniem z uwagi na stosun­

kowo niewielką moc obliczeniową ówczesnych komputerów.

Tak więc dotychczasowe wersje programów komputerowych umożliwiały ocenę stopnia 

zagrożenia w rejonie projektowanych wyrobisk korytarzowych, natomiast brakowało narzę­

dzia pozwalającego na ocenę wpływu czasoprzestrzennej koordynacji frontów wybierania na 

rozkład maksymalnych naprężeń.

W toku kilkuletniego stosowania metody analitycznej wypracowany został pewien sche­

mat podziału stref w zależności od obliczonej wartości naprężenia pionowego oraz od tego, 

czy w trakcie dotychczasowej eksploatacji doszło już do spękania (wytężenia) skał stropu.
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Podział części pokładów na strefy o różnym stopniu zagrożenia tąpaniami 
w oparciu o obliczone wartości składowej pionowej naprężenia a , (końcowego) 
i stopień przekroczenia wytrzymałości skal (podczas dotychczasowej eksploatacji)

strefy  o d p rężo n e  
n ie z a g ro ż o n e  lub  s łabo  zag ro żo n e

Z m n ie jsz o n e  n ieb ezp ieczeń stw o  
tą p a ń  - w  szcze g ó ln y ch  sy tu ac jach  
m o g ą  w y stąp ić  p ro b le m y  z  u t r z y m a n ie m  
s tro p u

strefy  n ieo d p rężo n e

I
C zy w  tra k c ie  ek sp lo a tac ji d o sz ło  do 
p rz ek ro c zen ia  k ry te rió w  w y trzym ałościow ych  

s k a ł  s t r o p u  ( p o k ła d u )

n ie
STREFY ZWIĘKSZONEGO  
ZAGROŻENIA TĄPANIAMI

(sk a ły  n ie sp ę k an e , p o dw yższone  
n a p rę ż e n ia  śc isk a jące)

2. Podstawy teoretyczne i ogólny algorytm metody obliczania składowych
stanu naprężeń ekstremalnych w czasie

2.1. Podstawy teoretyczne

Podstawę dalszych rozważań stanowi rozwiązanie przemieszczeniowego zadania brzego- 

weo przestrzennej teorii sprężystości podane przez H. Gila [10], które opisuje rozkład prze­

mieszczeń i naprężeń wokół pustki (wyrobiska) półprzestrzeni sprężystej. Trzeba wyraźnie 

powiedzieć, że przyjęcie do opisu ruchów i naprężeń wokół wyrobisk ścianowych tak proste­

go modelu stanowi daleko posuniętą idealizację własności mechanicznych górotworu 

(jednorodny izotropowy ośrodek sprężysty). Również założone przemieszczeniowe warunki 

brzegowe jedynie w sposób przybliżony opisują sytuację w pobliżu stropu pokładu.

Założona idealizacja jest konieczna, jeśli chcemy w rozsądnym terminie na dostępnych 

komputerach wykonać jakąkolwiek analizę naprężeń i deformacji z uwzględnieniem rozwoju 

eksploatacji w czasie.

Dzięki przyjętym założeniom do omawianego rozwiązania można stosować zasadę super­

pozycji wpływów, podobnie jak to czynimy, obliczając deformacje powierzchni przy pomocy 

teorii geometryczno-całkowych.
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Naprężenia pierwotne wywołane ciężarem nadkładu obliczane są z ogólnie znanych zależ­

ności:

pz = -yH(cos2a  + nsin2a )  (1)

px = -yH(sin2a  + ncos2a )  (2)

gdzie: H - głębokość zalegania pokładu;

y - średni ciężar objętościowy skał stropowych;

n = v/( 1 - v) współczynnik poziomego rozpierania; v - współczynnik Poissona; 

a  - kąt nachylenia warstw.

Stan naprężenia wywołany w górotworze elementarnym wybraniem w kształcie prostokąta

o bokach 2a i 2b przy przyjętych poniższych1 (3a), (3b), (3c) warunkach brzegowych:

P(x,y,z)

R y s. 1. S c h e m a t g e o m e tr ii z ro b ó w  p o ek sp lo a ta c y jn y c h  p rzy ję ty  p rz e z  H. G ila  [10] d la  w y p ro w a d z e n ia  w zo ró w  
(4 )  - (9 )

F ig . 1. D ia g ra m  o f  th e  g e o m e try  o f  ab a n d o n ed  w o rk in g s  assu m ed  by  H. G il [10] to  d e r iv e  e q u a tio n s  (4 )  -  (9 )

ct xz = o  yz = 0 dla całej płaszczyzny z,

w (x,y,0) =
- w Q dla |x| < a |y| < b

[0 na pozostałym obszarze 

dla z—►co wszystkie składowe naprężeń maleją do wielkości zerowej. 

Zgodnie z rozwiązaniem H. Gila [10] można wyliczyć z zależności (4)f (9):

( l - v )

3f, Sf,
2v —  + 2 ( l - v ) —L- z

f

dz 3x dx2

(3A)

(3B)

(3C)

(4)

1 P o d o b n e  ro z w ią z a n ie  u z y sk a ł F. D y m ek  [9], k tó ry  z a m ias t w aru n k u  (3 A ) p rzy ją ł, że  d la  z = 0  (s tro p  p o k ła d u )
p rz e m ie s z c z e n ia  p o z io m e  U x, U y s ą  ró w n e  ze ro . A u to r  n in ie jsze g o  a r ty k u łu  te s tu jąc  o b y d w a  ro z w ią z a n ia  s tw ie r­
d z ił, że  w  z a k re s ie  p rz e m ie sz c z e ń  p io n o w y ch  o raz  n ap ręż eń  ro zw ią z a n ia  H. G ila  [10] i F. D y m k a  [9] d a ją  b a rd zo  
zb l iż o n e  w y n ik i.
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gdzie:

CTy 0 - v )

af, di, 3 f,
2 —— 2(1 - v ) —— — z — ^  

dz dy dy2

G df3

( l - v ) dz

G d 2f3

d %
7-------—
dxdz

CTzx 1 — v dxdz

G d %
^  1 -  v dydz

G
xy i _ ,

, afi di7 a 2f,

dy dx J dxdy

f ,(x ,y ,z ) = ■
2n

( a - x ) ( b  + y) (a + x ) (b -y )
arctg     — + arctg -

zr.

+arctg
(a + x)(b + y)

zr.
+ arctg (a -  x)(b -  y)

f. = J !Ł dz;
1 2(1 - v )  z dx

r2 = (a -  x)2 + (b -  y )2 + z2 

r,2 = (a + x)2 + (b + y )2 + z2

f  ^ d z ;
2 2(1 - v )  dy

= (a + x)2 + (b -  y) + z 

r? = (a -  x)2 + (b + y )2 + z2

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)

gdzie: G - moduł sprężystości postaciowej.

Z uwagi na objętość artykułu nie przytoczono tu wzorów opisujących składowe wektora 

przemieszczenia punktu i składowe tensora stanu odkształcenia w punkcie P(x,y,z).

2.2. Opis danych wejściowych

• Opis eksploatacji górniczej - identyczny z opisem stosowanym w problematyce szkód 

górniczych [3], Podstawową jednostkę informacji stanowi opis jednego pola ścianowego. 

Kształt pola ścianowego może być praktycznie dowolny, gdyż aproksymujemy go wielo- 

bokiem (<28 boków). Wielobok ten opisujemy wprowadzając współrzędne X, Y, (Z) 

wierzchołków wieloboku parceli. Zakładamy w ramach pola ścianowego stałą wysokość
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furty eksploatacyjnej Wo = ag. Przebieg eksploatacji w czasie jest zdefiniowany następują­

co: zakładamy, że pierwszy i ostatni wierzchołek wieloboku parceli opisuje nam miejsce 

rozruchu ściany (przecinkę ścianową). Przyjmujemy dalej, że w kolejnych położeniach 

front ściany będzie równoległy do przecinki ścianowej. Definiujemy przebieg eksploatacji 

w czasie wprowadzając datę rozruchu ściany Tr, a następnie podajemy wartości wybiegów 

ściany L, (tj. odległości frontu ściany od przecinki) i daty TZj osiągnięcia tych wybiegów.

--------------

Tz(= 96.0*801 1*2= 97 0201 a=0.8 \  

g=2,lm . \
—’ " i ____
____.— -— '  '  2

R y s .2 . Z a sa d y  o p isu  ek sp lo a ta c ji je d n e g o  p o la  śc ia n o w eg o  
F ig .2 . P r in c ip le s  o f  d esc r ib in g  th e  m in in g  o f  o n e  lo ngw all fie ld

• Przybliżony opis tektoniki interesującego nas rejonu - wprowadzamy w postaci wielobo- 

ków (zwanych dalej Rejonami) zdefiniowanych ciągiem współrzędnych X,Y,Z. Tworzą 

one opis nachylonej warstwy skalnej, na poziomie której będą wykony wane obliczenia. W 

przypadku obszaru poprzecinanego uskokami będzie to opis kilku przylegających do siebie 

wieloboków (Rejonów).

R y s .3 . P rz y ję ty  w  p ro g ra m ie  k o m p u te ro w y m  sch e m a t o p isu  g eo m e trii w ie lo śc ian o w e j ek sp lo a tac ji p o to ż o n e j w  
d w ó c h  o d le g ły c h  je d n o s tk a c h  te k to n ic zn y ch  o d d z ie lo n y ch  u sk o k iem  

F ig .3 . D ia g ra m  a ssu m e d  in th e  c o m p u te r  p ro g ram m e  in v o lv in g  th e  d esc rip tio n  o f  m u lti-w a ll m in in g  lo c a ted  in 
tw o  s e p a ra te  te c to n ic  u n its  s e p a ra ted  by  a  fault

• Pionowe odległości parcel od powierzchni wieloboków (powierzchni obliczeniowej) oraz 

ewentualne współczynniki korygujące (liczby z przedziału 0-t-l) intensywność oddziały­

wania poszczególnych parcel.
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• Parametry mechaniczne skal: kohezja - G, liczba Poissona - v, stale teorii sprężystości 

(kohezja - c, kąt tarcia - 0 ,  spójność - Rc, parametry kryterium wytężeniowego Coulomba- 

Mohra, parametry relaksacji (arei, tre| ).

• Czasowy i przestrzenny zakres obliczeń: określamy początek i koniec przedziału czasu, w 

którym będą wyszukiwane ekstremalne w czasie wartości naprężeń i wytężenia skał. O- 

kreślamy położenie i rozmiar prostokąta stanowiące rozpatrywany obszar obliczeniowy.

2.3. Algorytm obliczania ekstremalnych w czasie składowych tensora stanu naprężenia

I. Program dokonuje dyskretyzacji prostokątnego obszaru obliczeniowego zakładając w nim 

siatkę punktów obliczeniowych położonych w odległości poziomej d = 10-k20 m. Cały cykl 

obliczeń jest powtarzany dla wszystkich punktów siatki.

II. Po ustaleniu współrzędnych kolejnego punktu P, program sprawdza, do którego wieloboku 

(Rejonu) należy ten punkt, a następnie oblicza (interpoluje) współrzędną „z” punktu P oraz 

jego głębokość „h”. Oblicza również średnie nachylenie „ a ” powierzchni Rejonu. Ze wzo­

rów (1), (2) obliczane są składowe px, py, pz naprężenia pierwotnego. W oparciu o wpro­

wadzoną wartość kroku czasowego At (np. 0.01 roku) i czasowy zakres analizowanej eks­

ploatacji (np. stare zroby od 1932 r., eksploatacja projektowana do 2005 r.) ustalana jest 

ilość j max odcinków czasu At. Program generuje w pamięci operacyjnej tablice Sx(l..jmax), 

Sy(l..jmax), f...Syz(l..jmax), w których będą zapamiętywane przyrosty w czasie kolejnych 

składowych tensora stanu odkształcenia w czasie At.

III. Dla każdej (i-tej) parceli eksploatacyjnej wykonywane są następujące czynności:

A. Ustalana jest przynależność do Rejonu.

B. Gdy parcela należy do tego samego Rejonu co punkt obliczeniowy, to pionowa od­

ległość „dh” punktu obliczeniowego P od powierzchni parceli jest taka, jaką wprowa­

dziliśmy, w przeciwnym przypadku program zwiększy lub zmniejszy „dh” o wartość 

odpowiadającą zrzutowi uskoku (nasunięcia) stanowiącego granicę pomiędzy rejonem, 

w którym znajduje się punkt obliczeniowy, a rejonem, w którym znajduje się parcela.

C. W oparciu o odległość dh i osiadanie stropu Wn obliczana jest dla całej parceli 

wartość zastępczej współrzędnej pionowej z występującej we wzorach (3)h-(9).

D. Dla uwzględnienia dewiacji wpływów spowodowanych nachyleniem pokładów 

(Rejonów) kontur parceli przesuwany jest o wielkość p.=dh*tg(0.7a) w stronę upadu,
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gdy parcela znajduje się poniżej poziomu obliczeniowego, lub w stronę wzniosu, gdy 

parcela jest ponad poziomem obliczeniowym.

E. Cała parcela jest podzielona na elementarne pasy równoległe do przecinki ścianowej. 

Szerokość pasów odpowiada postępowi ściany w czasie At. Pasy te są trapezami. Gdy 

są one dostatecznie wąskie, to odpowiadające im trapezy można zamienić na równo­

ważne prostokąty, do których znajdują zastosowanie wzory (3) -r (9).

Korzystając ze wzorów (3) + (9), wzorów na transformację układu współrzędnych oraz 

transformację tensora naprężenia, obliczamy przyrost naprężeń c xij, ... a yZjj spowodo­

wanych eksploatacją kolejnych fragmentów parceli (kolejnych pasków). Przyrost ten 

odpowiada przyrostowi naprężeń do kolejnej (i-tej) ściany w j-tym przedziale czasu 

te(tj, t; + At). Dodajemy składowe tego przyrostu do przyrostów naprężeń w tym sa­

mym przedziale czasu spowodowane przez inne ściany:

Sx (j) <— Sx (j) + a XJ; Sy (j) Sy (j) + v ylJ; . . .  Syz (j) < -  Syz (j) +  ayzj;

IV. Ciągi przyrostów naprężeń zawarte w tablicach Sx ( l..jmax), Sy(l..jma*), ...Syz(l..jmax) 

przekształcamy w ciągi zmiennych w czasie składowych tensora naprężeń. Do tych skła­

dowych dodajemy również wartości składowych naprężenia pierwotnego px, py, pz. Dla uła­

twienia faktu, że z upływem czasu maleje intensywność oddziaływania zaszłości eksplo­

atacyjnych, przyjęto, że składowe naprężenia podlegają zjawisku relaksacji według Teolo­

gicznego modelu „standard”, tzn. proces relaksacji przebiega zgodnie ze wzorem2:

rrel(t) = a rela ( t )  + ( l - a re|)} ^ e x p
t- T  

t.
dx (10)

0 k  rei '

gdzie:

crrei - obliczana wartość składowej naprężenia z uwzględnieniem procesu relaksacji, 

a  (t) - wartość składowej tensora stanu naprężenia w chwili t obliczona bez uwzględnie­

nia zjawiska relaksacji,

arci - współczynnik ten określa, do jakiej wartości maleją naprężenia crrei po upływie dłu­

giego czasu: arei = 1 to brak procesu relaksacji, 

arei = 0, to relaksacja zachodzi wg modelu Kelvina.

2 W  sp o só b  a n a lo g ic z n y  ja k  w e  w zo rze  (1 0 ) p ro g ra m y  k o m p u te ro w e  serii E D N  [3] o p ra c o w a n e  p rz e z  au to ra  
o b l ic z a ją  tz w . o d k s z ta łc e n ia  e fe k ty w n e  (a lb o  za s tęp cze ). J e s t to  p ew ie n  w sk a źn ik  szk o d liw o śc i w p ły w ó w  ek s ­
p lo a ta c j i p o d z ie m n e j p o ró w n y w a n y  z  o d k sz ta łcen iem  p o z io m y m . W sk aźn ik  ten  m a le je  z  u p ły w em  czasu , p o ­
d o b n ie  ja k  m a le ją  w sk u te k  re lak sac ji n ap rę ż e n ia  w  u k ła d z ie  g ru n t - fu n d am en ty  b u d y n k u . E k s tre m a ln e  w  czasie  
o d k s z ta łc e n ia  e fe k ty w n e  s ą  d o b ry m  w sk a źn ik iem  szk o d liw o śc i za ró w n o  w p ły w ó w  w ie lo le tn ic h , ja k  i w p ły w ó w  
sz y b k o  u ja w n ia ją c y c h  s ię  w sk u te k  e k sp lo a tac ji p ro w ad zo n e j z  d u ży m  p o s tęp e m  [4],
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V. Dysponując ciągiem wartości składowych tensora naprężenia zmieniających się w czasie z 

dokładnością do At (kilka dni), możemy dokonać sprawdzenia, czy w tym czasie nastąpiło 

przekroczenie przyjętego kryterium wytrzymałościowego skał.

VI. Podobnie możemy znaleźć największe i najmniejsze (ekstremalne w czasie) wartości 

składowych tensora stanu naprężenia.

3. Przykład obliczeń prognostycznych

KWK X planuje eksploatację pokładu o grubości ok. 1.8 m ścianami nr 3,4,5. Ściany te 

(rys.4,5,6) będą eksploatowane na głębokościach: 

ściana 3 od 800 do 850 m, 

ściana 4 od 850 do 900 m, 

ściana 5 od 900 do 950 m.

■ Z uwagi na minimalizację deformacji powierzchni wstępnie zaplanowano, że ściany 4 i 5 

będą wybierane jednocześnie. Okazało się jednak, że należy powtórnie przeanalizować pro­

jekt eksploatacji, gdyż po jego sporządzeniu w czasie eksploatacji jednocześnie prowadzo­

nych ścian 1 i 2 pod pasem resztek (rejon A i B) w pokładach wyżej leżących wystąpiła seria 

dość silnych wstrząsów, które wywołały zaniepokojenie ludności. Ściany 1 i 2 znajdowały się 

na głębokości od 750 do 800 m.

Analiza ma odpowiedzieć na pytania:

• Czy eksploatacji ścian 3, 4 i 5 będzie towarzyszyć zagrożenie sejsmiczne większe niż w 

przypadku eksploatacji ścian 1 i 2.

• Czy ściany 4 i 5 z uwagi na minimalizację zagrożenia sejsmicznego należy prowadzić ra­

zem czy osobno.

Rys.4 przedstawia wyniki obliczeń prognostycznych w formie mapy warstwicowej skła­

dowej pionowej naprężenia obliczonego z uwzględnieniem relaksacji. Jest tu pokazany koń­

cowy stan naprężenia przed wybraniem ścian 1, 2, 3, 4 i 5. Z rysunku tego wynika, że na wy­

biegu ścian 1 i 2 znajdują się strefy A i B o większych niż pierwotne naprężeniach pionowych 

a 2 < -19 MPa. Stwierdzoną podwyższoną aktywność sejsmiczną można tłumaczyć tym, że 

długi front (400 m) jednocześnie prowadzonych ścian 1 i 2 przechodził przez rozległy (liczący 

również ok. 400 m) rejon podwyższonych naprężeń w strefach A i B.
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Naprężenia < -19 MPa, które uznaliśmy za niebezpieczne, występują również w strefie C 

na prawie całym wybiegu ściany 3. Jest to jednak stosunkowo wąska i jednorodna strefa o 

szerokości < 100 m wynikająca z aktualnego położenia granicy zrobów w analizowanym po­

kładzie. Zwraca uwagę fakt, że w rejonie ścian 4 i 5 znajduje się rozległa strefa D i E, którą 

można uznać za strefę słabo odprężoną gdyż naprężenia w niej są bliskie -19 MPa. Prognoza 

pokazana na tym rysunku nie daje żadnych wskazówek odnośnie do wyboru odpowiedniego 

czasoprzestrzennego wariantu eksploatacji ścian 4 i 5.

R y s .4 . N a p rę ż e n ie  w  s tro p ie  p o k ła d u  -  s tan  p rz e d  e k s p lo a ta c ją  śc ia n  1 ,2 ,3 ,4  i 5 
F ig .4 . S tre ss  in th e  seam  r o o f  - b e fo re  m in in g  o f  th e  lo n g w a lls  1,2,3,4 ,5
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Rys.5 i 6 przedstawiają wyniki obliczeń ekstremalnej w czasie składowej pionowej naprę­

żenia obliczonej za okres eksploatacji ścian 1 - 5 z uwzględnieniem wszystkich zaszłości 

eksploatacyjnych. W obliczeniach uwzględniono zjawisko relaksacji. Obliczenia te wykonano 

dla oceny wpływu koordynacji wybierania ścianami 4 i 5 na aktywność sejsmiczną.

Rys.5 przedstawia wyniki obliczeń dla przypadku jednoczesnego wybierania ścianami 4 i 

5, natomiast rys.6 przedstawia przypadek, gdy eksploatacja ściany 5 nastąpi po wybraniu ścia­

ny 4.

R y s .5 . E k s tre m a ln e  w  cz asie  n a p ręż en ia  p io n o w e  w stro p ie  po k ład u  -  śc ia n a  5 p ro w a d z o n a  ró w n o cześn ie  ze 
ś c ia n ą  4

F ig .5. T im e -e x tre m e  v ertica l s tress in the  seam  ro o f  -  the  longw all 5 m in ed  s im u ltan e o sly  w ith  th e  longw all 4
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R y s .6. E k s tre m a ln e  w  cz a s ie  n a p rę ż e n ia  p io n o w e  w s tro p ie  p o k ła d u  - śc ia n a  5 p ro w a d z o n a  po  w y b ra n iu  śc ia n y  4 
F ig .6 . T im e -e x tre m e  v e r t ic a l s tre ss  in th e  seam  r o o f  -  lo ngw ail 5 m in ed  a f te r  m in in g  o f  th e  lo n g w a ll 4

Z rysunków 5 i 6 wynika, że strefę zwiększonej aktywności sejsmicznej A i B wyznacza 

warstwica -24 MPa. Trzeba wyjaśnić, że ta zwiększona wartość naprężenia kryterialnego 

(poprzednio przyjmowano -19 MPa) jest sumą naprężenia pokazanego na rys. 4 i dodatkowe­

go naprężenia, które występowało przed postępującymi frontami ścian.

W przypadku jednoczesnej eksploatacji ścian 4 i 5 (rys.5) wystąpi bardzo szeroka, licząca 

ok. 500 m strefa D i E naprężeń <-24 MPa. Pękaniu skał w tej szerokiej strefie wzdłuż długie­

go frontu eksploatacyjnego mogą towarzyszyć wysokoenergetyczne wstrząsy, podobnie jak to 

miało miejsce w czasie eksploatacji ścian 1 i 2.
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W przypadku eksploatacji prowadzonej oddzielnie w rejonach D i E również wystąpią 

strefy o naprężeniach takich jak w strefach A i B. Będą to jednak znacznie węższe strefy o 

szerokości < 250 m. Należy mieć nadzieję, że w czasie eksploatacji ścian 4 i 5 prowadzonej 

według tego wariantu maksymalne energie wstrząsów będą 2 do 3 razy mniejsze niż w trakcie 

eksploatacji ścian 1 i 2.

W obydwu wariantach ogólna powierzchnia stref o naprężeniach < -24 MPa jest znacznie 

większa niż w przypadku eksploatacji prowadzonej ścianami 1 i 2, dlatego nawet w wariancie 

niezależnej eksploatacji należy przewidywać dużą ilość wstrząsów niskoenergetycznych, które 

zwłaszcza w nocy są odczuwalne przez ludzi. Trzeba dodać, że wariant oddzielnej eksplo­

atacji ścian 4 i 5 spowoduje w rejonie D nieco większe odkształcenia poziome powierzchni. 

Ten stosunkowo nieduży wzrost deformacji ciągłych uznajemy za mniejsze zło niż możliwy 

znaczny wzrost energii maksymalnej wstrząsów.

4. Podsum owanie

W pracy przedstawiono niektóre możliwości, jakie stwarza program komputerowy EEN48 

opracowany przez autora. Program uwzględnia czasoprzestrzenny charakter eksploatacji gór­

niczej i wynikające stąd konsekwencje w postaci zmieniających się z upływem czasu składo­

wych tensorów stanu naprężenia i odkształcenia.

Obliczone rozkłady ekstremalnych w czasie składowych tensora naprężenia umożliwiają 

ocenę wpływu koordynacji robót górniczych na stan aktywności sejsmicznej i zagrożenia tą­

paniami.

Należy podkreślić porównawczy charakter opisywanej metody, gdyż do wykonania pro­

gnozy zagrożenia tąpaniami górniczymi w oparciu o obliczone rozkłady naprężeń konieczne 

jest wykonanie analogicznych prognoz dla rejonów sąsiednich o znanej aktywności sejsmicz­

nej. Znając relację między zaistniałymi przejawami naprężeń a obliczonym odpowiadającym 

im rozkładem naprężeń (wytężeniem skał) można w oparciu o analogiczne obliczenia pro­

gnostyczne wnioskować o stanie zagrożenia tąpaniami i wstrząsami górniczymi w rejonie 

projektowanych robót górniczych.
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Omawiana metoda analityczna stanowi uzupełnienie powszechnie stosowanych metod 

geofizycznych, gdyż pozwala na wstępną ocenę zagrożenia tąpaniami i wstrząsami tam, gdzie 

nie można wykonać pomiarów geofizycznych, gdyż nie ma tam jeszcze wyrobisk górniczych.

Prognozowanie stanu zagrożenia tąpaniami w oparciu o obliczone rozkłady naprężeń po­

zwala na uściślenie podstawowej w problematyce tąpań metody rozeznania górniczego.

Opracowany program komputerowy pozwala również na obliczanie zmieniających się z 

upływem czasu stanów energetycznych górotworu (z dokładnością do przyjętego modelu o- 

środka). Daje to możliwość ilościowego porównania obliczonych zmian energetycznych góro­

tworu z em isją sejsmiczną zaobserwowaną w tym samym czasie i obszarze. Ustalone relacje 

pomiędzy obliczonymi zmianami energetycznymi a wskaźnikami zaobserwowanej emisji sej­

smicznej pozwalają na sporządzenie prognoz emisji sejsmicznej w rejonie projektowanej 

eksploatacji. Dlatego możliwe będzie udoskonalenie rozwijanej w Instytucie Eksploatacji 

Złóż metody prognozowania emisji sejsmicznej, która dotychczas były korelowane ze zmie­

niającymi się w czasie składowymi tensora odkształcenia górotworu [1], [8],[11],
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Abstract

The paper presents opportunities offered by a recentlyprepared computer program which

allows to forecast time-extreme stresses of roof layers over longwalls. The formulae applied

describe the state o f stresses and deformations and they have been derived on the assuption of

dislocation boundary conditions in the seam pillar for a linear and elastic model o f rockmass.

The application of this relatively simple mathematical model allowed to make an effective
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observation o f the changes in stresses during the progression of any geometrically complicated 

longwall mining of a seam deposit. The program gives the opportunity to estimate the influen­

ce o f the co-ordination of mining fronts on the distribution of time-extreme stress compo­

nents, which can be treated as the indicators o f afterburst and seismic events hazards.


