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ZACHOWANIE SIĘ GÓROTWORU W OBRĘBIE WYROBISKA 
ŚCIANOWEGO

Streszczenie. W  artykule omówiono podstawowe zagadnienia dotyczące zachowania się 
górotworu w  obrębie wyrobiska ścianowego podczas eksploatacji. Przedstawiono procesy, 
jakim  podlegają skały, omówiono tworzenie się i rozwój spękań skał stropowych, wpływ cza
su i prędkości eksploatacji na kształtowanie się deformacji górotworu, jak  i kilka innych nie
zwykle istotnych dla praktyki górniczej procesów zachodzących w górotworze.

LE COMPORTEMENT DU MASSIF ROCHEUX A L’INTERIEUR 
DU CHANTIER D ’ABATTAGE

Résumé. L ’article touche des problèmes fondamentaux qui concernent le comportement 
du massif rocheux à l’interieur du chantier d ’abbatage pendant l’exploitation. On a présenté 
des processus auquels sont soumis les roches, on a élaboré la création et le développement des 
fissures de roches du plafond, l ’influence du temps et de la vitesse de l’exploitation sur la 
formation de déformation du m assif rocheux, ainsi que d ’autres processus qui se produisent 
dans le m assif rocheux et qui sont essentiels pour la pratique minière.

Wstęp

Eksploatacja złóż powoduje zachwianie pierwotnego stanu naprężeń górotworu. W pro

wadza nieodwracalne zmiany w jego budowie. Powstają nowe rozkłady naprężeń, odkształ

ceń i przemieszczeń. Liczne i obszerne badania [3, 7, 11, 15 i inne] przyczyniają się do do

kładnego zapoznania się ze zjawiskami, jakie są uruchamiane w czasie ingerencji człowieka 

w górotwór, umożliw iając dalsze doskonalenie metod eksploatacji, m inim alizację szkód gór

niczych, poprawę bezpieczeństwa pracy czy innych zagadnień.
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1. Górotwór naruszony eksploatacją

Zm ieniający się stan naprężeń spowodowany wybraniem pewnej przestrzeni uruchamia 

procesy defoirnacyjne, wprowadzając do górotworu tak zw aną „strefę odprężenia” (rys. 1).

Rys. 1. Strefy zaw ału, spękań i ugięć
Fig. 1. Les sphères de l ’effondrem ent, des fissures e t des abaissem ents

G órotwór odprężony to spękane warstwy powstające w wyniku działania zwiększonego 

ciśnienia przed frontem ściany (ciśnienie pierwotne + ciśnienie eksploatacyjne) i uginania się 

warstw za frontem. Spękania pow iększają się z czasem wskutek przem ieszczania mas skal

nych w  kierunku przestrzeni poeksploatacyjnej. Pierwsze spękania w ystępują w stropie bez 

pośrednim nad pustką eksploatacyjną (rys. 2).

Rys. 2. Zachow anie się stropu pokładu w poszczególnych fazach prow adzenia ściany: a) rozruch ściany,
b) okres niepełnego zawału, c) okres pełnego zawału 

Fig. 2. Le com portem ent du plafond de gisem ent dans les phases particulières de l ’exploitation de la taille: a) le 
dém arrage de taille, b) la période de l’effondrem ent non-plein, c) la période de l’effondrem ent plein

W m iarę postępu eksploatacji miejsce występowania spękań przesuwa się w kierunku 

czoła przodka, by po osiągnięciu dostatecznie dużego wybiegu ściany przesunąć się przed 

czoło ściany. N ad eksploatowanym pokładem wyróżnić można strop bezpośredni, fałszywy i 

zasadniczy, a także zjawisko ugięcia stropu.



Zachowanie się górotworu 95

Strop bezpośredni - tw orzą go warstwy skał nad pokładem, załamujące się bezpośrednio 

po usunięciu obudowy, przechodząc w chaotyczne rumowisko skalne. W arstwy te posiadają 

gęstą sieć płaszczyzn osłabionej wytrzymałości pierwotnej i wtórnej.

Strop zasadniczy - tw orzą go warstwy skał sztywnych (skały mocne i bardzo mocne), 

które posiadają rzadszą sieć szczelin. Strop ten znajduje się nad stropem bezpośrednim (eks

ploatacja na zawał) lub w przypadku eksploatacji z podsadzką - nad pokładem.

Strop ten obniżając się w  kierunku wybranej przestrzeni powinien zachowywać sw ą cią

głość; gdy tak nie jest, załamuje się dużymi blokami, powodując wstrząsy górotworu.

Stropem fałszyw ym  - nazywa się cienką warstwę stropu bezpośredniego, która opada po 

urobieniu calizny, nie dając właściwego podparcia dla stropu zasadniczego, ponieważ między 

gruzowiskiem a stropem znajduje się pusta przestrzeń -  gruzowiska skalnego jest za mało.

Ugięcie się stro p u  - zjawisko to zachodzi, gdy warstwy stropu łagodnie osiadają na spą

gu wyrobiska, zachowując sw ą ciągłość. Im warstwy znajdują się wyżej ponad pokładem, 

tym później rozpoczyna się ich ruch.

2. Prowadzenie ściany

Okres rozruchu ściany jest to okres od momentu rozpoczęcia pracy ściany do osiągnięcia 

pierwszego pełnego zawału. W raz z powiększaniem się wybiegu ściany wyróżnić można fazy 

prowadzenia ściany, które różnią się przebiegiem zjawisk zachodzących w stropie (rys. 2).

F aza ro z ru ch u  - w czasie tej fazy już po kilku metrach pojaw iają się w stropie bezpo

średnim szczeliny nachylone w kierunku czoła przodka. W miarę zwiększania wybiegu ściany 

szczeliny zbliżają się do obudowanej części wyrobiska. Oddziaływanie obudowy na strop jest 

w tym okresie niewielkie.

Faza niepełnego zawału - rozpoczyna się, gdy w obrębie wyrobiska ścianowego poja

w iają się szczeliny, powiększające się razem z wybiegiem ściany. Pustka poeksploatacyjna 

zostaje wypełniona przez gruzowisko skalne, ale gruzowisko to nie daje odpowiedniego pod

parcia dla stropu zasadniczego, powodując znaczne obciążenie obudowy, a to stwarza poważ

ne trudności z utrzymaniem wyrobiska (zaleca się w tej fazie wzmocnienie obudowy).
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Faza pełnego zawału - rozpoczyna się rozprzestrzenianiem zawału w wyższe warstwy 

skał stropowych. Tu kończy się okres rozruchu ściany. Szczeliny tw orzą się przed czołem 

ściany nad calizną węglową, a ich zasięg uzależniony jes t od rodzaju skał, jak  i podpomości 

obudowy.

Z  reguły w ścianie znajdującej się w  norm alnym ruchu obudowa zm echanizowana nie 

osiąga roboczej podpom ości nominalnej, pracuje w zakresie niewiele w iększym od podpor- 

ności wstępnej. Obudowa pracuje, podpierając i utrzymując kontakt bloków  skalnych roz

partych z jednej strony na gruzowisku zawałowym z drugiej na caliźnie.

3. Ciśnienie eksploatacyjne

N a podstawie licznych obserwacji i badań przeprowadzonych w kraju i na świecie 

stwierdzono, że w  sąsiedztwie czoła ściany ma miejsce koncentracja naprężeń [2, 4, 8, 13, 16, 

17, 18]. Przyczyną powstania koncentracji naprężeń jest osiadanie odsłoniętego stropu do 

przestrzeni roboczej. Osiadanie to jest uzależnione od sztywności stropu i pokładu, podporno- 

ści obudowy oraz ściśliwości zrobów. Zgodnie z teorią fali ciśnień, ciśnienie eksploatacyjne 

jes t tym większe, im:

-  w iększa j est głębokość eksploatacj i,

-  bardziej sztywny jes t pokład w stosunku do sztywności stropu,

-  bardziej wytrzym ałe są  warstwy stropowe.

Teoretycznie maksym alna wielkość ciśnienia eksploatacyjnego występuje w czole ściany i 

maleje w m iarę oddalania się od niego w głąb calizny. Ciśnienie eksploatacyjne jest tym 

większe, im w iększa jes t długość wspornika stropowego. Istotne znaczenie m a wielkość po

stępu eksploatacji. Jeśli postęp jest duży, czas w ybierania czoła ściany m oże być krótszy od 

czasu potrzebnego do odprężenia pokładu, powodując zbliżanie się strefy o ciśnieniach mak

symalnych do czoła ściany. Przy małych postępach ciśnienie to jes t niższe w czole przodka, a 

m aksym alną sw ą wartość osiąga w głębi calizny węglowej. W ynika stąd, że w ielkość ciśnie

nia eksploatacyjnego może być uzależniona od prędkości postępu eksploatacji (rys. 3).
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Rys. 3. W ptyw postępu frontu eksploatacyjnego na wartość ciśnienia eksploatacyjnego 
Fig. 3. L ’influence de l'avancem ent de l’exploitation sur la valeur de pression d ’exploitation

Przesunięcie to może być również uzasadniane ściśliwością calizny węglowej w  pobliżu 

krawędzi eksploatacyjnej. W raz ze wzrostem ściśliwości calizny węglowej wartość naprężeń 

ściskających maleje - wynika stąd, że maksymalne ciśnienie eksploatacyjne wystąpi w m iej

scu, gdzie obniżenie stropu nad calizną węglową licząc od czoła przodka będzie równe zeru, i 

od tego miejsca ciśnienie to dalej w głąb calizny będzie malało.

Jak w ykazują pom iary dołowe, przy przekroczeniu głębokości 500 m miejsce maksym al

nych ciśnień eksploatacyjnych (koncentracja naprężeń) przesuwa się w  głąb calizny. Na głę

bokości przekraczającej ok. 500 m wielkość ciśnienia eksploatacyjnego przekracza wytrzy

małość węgla na ściskanie. Następuje rozgniatanie pokładu.

4. Współpraca stropu i obudowy

Stropy wyrobisk ścianowych w ykazują zróżnicowaną zdolność do odkształcania się. Od

kształcanie stropu polega głównie na jego osiadaniu. Jest to możliwe dzięki spękaniom, jakim 

ulegają w arstwy skał, tworzące strop. Spękania te tw orzą się począwszy od strefy zwiększo

nego ciśnienia przed ścianą. W skutek spękań warstwy skalne tracą sw oją ciągłość fizyczną 

zachowując tylko ciągłość geometryczną. Stają się tzw. warstwami odprężonymi, składają

cymi się z poszczególnych bloków, silnie z sobą sczepionych i wzajemnie do siebie dociska

nych. D ociskająca siła jes t wynikiem dążenia skały do zwiększenia swojej objętości po odję

ciu naprężenia (tu: ruchem mas skalnych powodujących powstanie szczeliny).

Podstawowym zadaniem obudowy jest zabezpieczenie przestrzeni roboczej przed zawa

łem lub opadem skał stropowych. W  celu zabezpieczenia przestrzeni roboczej należy dobrać 

tak podpom ość obudowy, aby mogła ona przejąć ciężar skał budujących strop bezpośredni 

uniemożliwiając powstawanie pustek między warstwami wyżej leżącymi oraz tak rozłożyć 

podpomość, by była bardzo duża przy czole ściany i malała w kierunku zrobów -  dla syste
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mów  z zawałem  stropu. D la systemów z podsadzką hydrauliczną i suchą korzystniejsze jest, 

jak  wykazała praktyka, równomierne rozłożenie podpom ości obudowy. Nie należy wybierać 

obudów o zbyt dużej podpom ości, ponieważ rozpieranie jej w ścianie m oże spowodować po

w stawanie dodatkowych spękań niszczących strop.

5. Wpływy eksploatacji na górotwór

Ruchy górotworu pod wpływem eksploatacji górniczej są  jednoznacznie określone, jeśli 

znane są  rów nania trzech składowych przem ieszczenia w funkcji współrzędnych punktów 

górotworu (x, y, z) i czasu t.

u = (x, y, z, t) 

v = (x, y, z, t) 

w = (x, y, z, t)

gdzie:

u, v, w  -  składowe przem ieszczenia w kierunku osi odpowiednio x, y, z.

W pływ eksploatacji podziemnej na górotwór obrazują wskaźniki deformacji: obniżenie terenu 

W, nachylenie terenu T, krzyw izna K, prom ień zasięgu wpływów głównych R, przesunięcie 

poziom e U, odkształcenie poziom e £.

Prognozowanie wpływów eksploatacji na powierzchnię (obiekty) sprowadza się do okre

ślenia tych wskaźników (wielkości maksymalnych lub dopuszczalnych dla obiektów).

W pływ eksploatacji podziemnej na górotwór zalegający w nadkładzie złoża można okre

ślić podobnie do wpływów wyznaczanych na powierzchni przy uwzględnieniu w miejscu 

w ystępowania prom ienia zasięgu wpływów głównych na powierzchni - R, prom ienia od

działywań eksploatacji wewnątrz górotworu - rz . W artość tego prom ienia zm ienia się we

wnątrz górotw om  zgodnie z zależnością (wg Budryka):

gdzie:

r - prom ień zasięgu wpływów głównych na powierzchni,

z - odległość liczona od stropu eksploatowanego złoża do poziomu, na którym określa 

się prom ień oddziaływań eksploatacji wewnątrz górotworu rz,
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H  - głębokość eksploatacji liczona od powierzchni, 

k - współczynnik.

W edług W. Budryka wartość współczynnika k powiązana jest z kątem zasięgu wpływów 

głównych na powierzchni (5 zależnością:

*tg p

W artość współczynnika k jest tu znacznie większa od jedności.

W edług badań na modelach piaskowych (D. Krzysztoń) wartość współczynnika k jest 

nieznacznie mniejsza od jedności i zaproponowano przyjmować w  obliczeniach k  = 1.

Inny wzór określający promień oddziaływań eksploatacji wewnątrz górotworu rz podał 

B. Drzęźla w  swojej metodzie prognozowania deformacji.

Różnice co do przebiegu zmienności parametru rz wg powyższych autorów przedstawia 

rys.4:

Rys. 4. Przebieg zm ienności param etru r(z) w górotworze: 1 -  wg W. Budryka, 2 -  w g D. Krzysztoń, 3 -  wg 
B. Drzężli

Fig. 4. Le déroulem ent de la variabilité des param ètres r(z) dans le massif: 1 -  selon W . Budryk, 2 -  selon 
D. Krzysztoń, 3 -  selon B. Drzęźla

Podstawiając do odpowiednich wzorów r  = rz, można określić w  odległości z liczonej od 

stropu eksploatowanego złoża: przemieszczenia pionowe w(x), nachylenie T(x), krzywiznę 

K(x), przem ieszczenia poziome u(x), odkształcenia poziome e(x), odkształcenia pionowe

£ (Z )=
dz

Za istotną wielkość charakteryzującą wpływy eksploatacji uważa się również największą 

prędkość obniżeń powierzchni v„uu, zw iązaną głównie z prędkością posuwu frontu eksploata

cji vp, w artością obniżeń w w , głębokością eksploatacji H i własnościami mechanicznymi 

górotworu.

Badania przeprowadzone w GIG-u doprowadziły do powstania wzorów wyrażających za

leżność m iędzy vmaj;(w! i vp dla kopalń GZW. Uproszczony w zór dla obliczania vmax ma postać:

v = _________^ _________
0,0185 + 0,00077 H
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W artości vmax(w) obliczane tym wzorem w ykazują średnie odchylenia ok. 22%  od wartości 

obserwowanych.

W  praktyce prow adzenie szybkiej eksploatacji złóż może być zastosowane tylko dla 

określonych prędkości frontu eksploatacyjnego, przy zbyt dużych prędkościach występujące 

prędkości obniżeń oddziałują szkodliwie na obiekty w zasięgu wpływów. Prędkość eksplo

atacji powinna być tak  dobrana, aby prędkość obniżeń nie przekraczała około 3 mm/d.

Badania teoretyczne [14] wykazują, że 10-krotne zwiększenie prędkości w ybierania pro

wadzi do zm niejszenia się strefy pęknięć w górotworze w sąsiedztwie w yrobiska ścianowego 

przed frontem eksploatacji i przesunięcia się w  pobliże czoła ściany strefy koncentracji naj

w iększych naprężeń. Największe naprężenia główne odpowiadające dużej prędkości eksplo

atacji są o ponad 50% mniejsze od skoncentrowanych w większej odległości od wyrobiska 

naprężeń właściwych prędkości eksploatacji małej. Dziesięciokrotnemu zw iększeniu postępu 

robót w ybierkowych towarzyszy ok. 7-krotne zmniejszenie się wartości w ektora przem iesz

czeń górotworu ku w yrobisku ścianowem u i ok. 8-9-krotne zmniejszenie się obniżeń stropu w 

obudowanej części wyrobiska.

Z innych ustaleń teoretycznych wynika, że przy szybkich eksploatacjach (dochodzących 

do 150 m/mies.) otrzymuje się teoretycznie dwukrotne, a nawet trzykrotne zm niejszenie de

formacji w  porów naniu z w artościam i przy małych prędkościach wybierania.

Doświadczenia praktyczne uzyskane przy szybkich eksploatacjach nie potw ierdzają jed 

nak tak dużego zm niejszenia deformacji. Zaobserwowane największe nachylenia T dyna

m iczne są  w porów naniu ze statycznymi mniejsze co najwyżej o 50%, a wartości odkształceń 

poziomych e m niejsze o 30%.

6. Wpływ czasu na przemieszczenia górotworu

Przy omaw ianiu deformacji (wskaźników deformacji) należy uw zględnić wpływ czasu na 

zachowanie się górotworu. Maksymalne wartości deformacji m ogą się bowiem ujawnić po 

zakończeniu eksploatacji bądź ju ż  w  jej trakcie. Istotne jest tu opóźnienie w ystąpienia defor

macji terenu w  stosunku do czasu rozpoczęcia pod nim eksploatacji, jak  rów nież intensyw

ność przem ieszczeń pow ierzchni terenu.
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Przy określaniu wpływu czasu na przemieszczenia górotworu istotne jest określenie sto

sunku obniżenia końcowego danego punktu do jego obniżenia chwilowego - określenie 

współczynnika c zwanego współczynnikiem prędkości osiadania.

plastycznych, słabych lub naruszonych uprzednią eksploatacją.

Powyższe wzory w ynikają z przyjęcia założenia, że przeznaczone do eksploatacji pole 

zostało wybrane w czasie t=0. Zwiększając liczbę kroków czasowych do tn, otrzymuje się 

postęp eksploatacji zbliżony do ciągłego (rys. 5), a obwiednia poszczególnych krzywych ob

niżenia w funkcji czasu m a przebieg zbliżony do przebiegów stwierdzonych pomiarami ni

welacyjnymi.

Rys. 5. Superpozycja wpływ u czasu na osiadanie powierzchni
Fig. 5. La superposition de 1’influence du temps sur 1’abaissem ent de la surface

Rozwój obniżeń w funkcji czasu wyróżnia trzy okresy:

-  okres rozwoju obniżeń - występuje po upływie pewnego czasu t od momentu dokonania

eksploatacji pod danym punktem i trwa do ok. kilku tygodni,

-  okres zwiększonej intensywności obniżeń -  ruchy punktu są  najbardziej intensywne i

trwają od około jednego miesiąca do kilku miesięcy,

gdzie:

w -  obniżenie końcowe analizowanego punktu, 

wt -  obniżenie w określonym czasie (chwili), 

t -  czas.

W artość tego współczynnika waha się w granicach od c =0,5 rok 1 dla górotworu utworzone

go z grubych i zwięzłych piaskowców, do c = 7 rok 1 dla górotworu utworzonego ze skał

i ł   tn
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-  okres obniżeń gasnących - stanowią powolne obniżenia dążące do wartości końcowej. 

Czas trw ania tych obniżeń jes t najdłuższy i przy głębokiej eksploatacji m oże dochodzić 

nawet do kilku lat.

Proces obniżeń punktów  charakteryzuje czas trwania obniżeń oraz ich przebieg - prędkości 

Vmax- Przy m ocnych i zw ięzłych skałach przebieg obniżeń jes t powolniejszy w  porów naniu z 

górotworem utw orzonym  przez skały słabe czy naruszonym eksploatacją. Obniżenia punktów 

górotworu przy wolnej eksploatacji narastają powoli. Szybka eksploatacja powoduje szybkie 

narastanie obniżeń.

7. Podsumowanie

Eksploatacja złóż pow oduje zachwianie pierwotnego stanu równowagi górotworu w pro

wadzając nieodw racalne zm iany w jego budowie. Pomimo obszernej literatury i rozwiązań 

praktycznych dalsze rozpoznawanie zjawisk, jakie są  urucham iane w  czasie ingerencji czło

wieka w górotwór, um ożliw ia doskonalenie metod eksploatacji, m inim alizację szkód górni

czych, popraw ę bezpieczeństw a pracy czy innych zagadnień. N a podstawie wnikliwych stu

diów w podsum owaniu m ożna przedstawić następujące syntetyczne uwagi końcowe:

■ W  wyrobisku ścianowym znajdującym się w norm alnym ruchu, obudow a zm echanizowa

na nie osiąga praktycznie nigdy swojej roboczej podpomości nominalnej.

* Ze w zrostem  prędkości wybierania frontu eksploatacyjnego zw iększają się prędkości pro

cesów osiadań i deformacji.

■ W artość ciśnienia eksploatacyjnego może być uzależniona od prędkości eksploatacji.

■ W raz ze w zrostem  ściśliwości calizny węglowej wartość naprężeń ściskających maleje.

■ Przy szybkich postępach frontów eksploatacyjnych otrzymuje się teoretycznie dwukrotne, 

a nawet trzykrotne zm niejszenie deformacji w  porównaniu z w artościam i przy małych 

prędkościach wybierania, ale praktyka górnicza nie potw ierdza tak dużego zmniejszenia 

deformacji.
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Som m aire

L ’exploitation des gisements provoque un ébranlement d ’une forme originaire du massif 

rocheux en introduisant des changements irréversibles dans sa construction. U ne bonne 

connaissance des processus qui se mettent en marche pendant l’ingérence de l’hom m e dans le 

m assif perm et à un perfectionnem ent des méthodes de l’exploatation, à une minimalisation 

des domm ages de mines, et à une amélioration de la sécurité du travail.

Les questions les plus importantes abordées dans cet article se sont:

- Dans la taille qui se trouve dans son mouvement normal, le soutènement mécanique n ’arrive 

pratiquem ent jam ais à sa puissence de support nominal.

- La vitesse des processus de subsidence et de déformation augumente avec la montée de la 

vitesse de déhouillem ent.

- La valeur de la pression de l ’exploitation peut dépendre de la vitesse de l’exploitation.

- La valeur des tensions de compression diminue avec la montée de la com pressibilité du 

m assif charbonnier.

- Au cours des exploitations rapides on obtient théoriquem ent une diminution de déformation 

deux ou trois fois moindre que pendant des exploitations longues. Cependant la pratique ne 

confirme pas une si grande diminution de la déformation.


