ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria; GORNICTWO z. 246 Nr kol. 1480

Piotr BANKA, Andrzej JAWORSKI, Jan BIALEK
Politechnika Slaska, Gliwice

OPIS SEJSMICZNOSCI W OPARCIU O ZMIANY DEFORMACIJI
GOROTWORU POWODOWANE EKSPLOATACJA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wigzacych poziom sejsmicznosci
ze stanem deformacyjno-energetycznym goérotworu naruszanego dokonang oraz prowadzong
eksploatacjg. Zamieszczono wyniki przyktadowych obliczen wykonanych dla konkretnego
rejonu eksploatacji prowadzonej w KWK Marcel.

THE DESCRIPTION OF SEISMICITY BASING ON THE CHANGES OF
ROCKMASS DEFORMATION EFFECTED BY MINING

Summary. The paper presents the results of investigation studies linking the level of
seismicity with the deformation-and-energy state of rockmass damaged by the completed
mining and ongoing mining. Results of exemplary calculations carried out for a definite
mining region of Coal Mine ‘Marcel’ have been presented.

1. Wstep

Prowadzone przez kilkadziesigt lat obserwacje zjawisk sejsmicznych rejestrowanych w
kopalniach GZW pozwolity na wyr6znienie w zbiorze rejestrowanych wstrzagsow dwoch
podzbiorow:

e bardzo licznych wstrzaséw, zwigzanych bezposrednio z prowadzonymi robotami
gorniczymi. Ogniska tych wstrzaséw przemieszczajg sie wraz z postepem frontow
Scianowych oraz przodkdw drgzonych wyrobisk korytarzowych, liczba wstrzaséw jest silnie
zalezna od parametrdw prowadzonych robot gorniczych, jak rdwniez od lokalnych warunkow
geologicznych. Energia tych zjawisk jest na ogét mniejsza od energii wstrzagséw z drugiego,

scharakteryzowanego ponizej podzbioru;
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 stosunkowo nielicznych wstrzaséw o duzych energiach, stabiej zwigzanych z aktualnie
prowadzonymi robotami gorniczymi. Wystepuja one niejednokrotnie w duzej odlegtosci od
wyrobisk gorniczych. Z reguty wstrzasy te sg silnie odczuwane na powierzchni. Zjawiska te
majg charakter bardziej regionalny. Z uwagi na matg liczbe tych wstrzaséw, sg one gorzej
poznane niz wymienione wczesniej.

Bezsprzeczny zwigzek wstrzasdw z niskoenergetycznej mody rozktadu energetycznego
wstrzagséw z prowadzonymi robotami gdrniczymi byt asumptem do podjecia szeregu prac
badawczych majacych na celu ustalenie zaleznosci pomiedzy parametrami prowadzonej
eksploatacji a towarzyszacg jej aktywnoscig sejsmiczng. Poprzez parametry prowadzonej
eksploatacji rozumie¢ nalezy szereg czynnikOw, takich jak: gtebokos¢ eksploatacji, wysokosé
furty eksploatacyjnej, sposob likwidacji zrobow, predkos¢ postepu frontu, dtugos¢ Sciany,
powierzchnia wyeksploatowanego ztoza, wystepowanie zasztosci eksploatacyjnych w
eksploatowanym poktadzie i w poktadach sasiednich itp.

O poziomie rejestrowanej aktywnosci sejsmicznej indukowanej prowadzonymi robotami
gbrniczymi moga wiec decydowaC procesy deformacyjne zachodzace w gdrotworze.
Deformacje gérotworu sg bowiem zalezne od parametrow prowadzonej eksploatacji.

Na mozliwos¢ uwzglednienia wskaznikdw  opisujagcych procesy  deformacji
wstrzgsogennych warstw goérotworu i powierzchni terenu do charakteryzowania poziomu
sejsmicznosci indukowanej wskazywato szereg autoréw.

W pracy [4] J.Biatek i A.Jaworski zaproponowali wykorzystanie prognozowanych
rozktadow wybranych wskaznikow dynamicznej niecki osiadania warstw gorotworu do
prognozy sumarycznego wydatku energetycznego wstrzaséw indukowanych prowadzong i
projektowang eksploatacjg gorniczg. Metoda ta jest stale rozwijana (B.Drzezla i in. [9]),
umozliwiajgc coraz dokladniejsza prognoze stref zagrozonych sejsmicznie. Badania
prowadzone sg w dwdch kierunkach: poszukiwane sg zaleznosci pomiedzy przestrzennymi
rozktadami deformacji i sejsmicznosci [5rll], jak rowniez, w drugim podejsciu -
analizowane sg zaleznosci procesow deformacyjnych i sejsmicznosci okreslonych w funkcji

czasu [1,2,3].
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2. Stan zdeformowania mocnych warstw skalnych a wydatek energetyczny
wstrzaséw indukowanych eksploatacjg gérnicza

Sposdb prognozowania w ptaszczyznie poktadu lub w okre$lonej warstwie skalnej
rozktadu liczby wstrzaséw [I/m?2] oraz gestosci energii sejsmicznej [J/m2 J/m3 zostat
przedstawiony w pracach [4,5], Przedstawiono tam takze rozktady wartosci obserwowanych i
przewidywanych  powyzszych  wskaznikow w  formie planu  warstwicowego,
uwidaczniajacego potozenie obszarow silniej zagrozonych sejsmicznie wzgledem
rozpatrywanych wyrobisk gorniczych.

Stan zdeformowania gérotworu opisywano przy pomocy wskaznikow bedacych
pochodnymi przemieszczeri pionowych, obliczonych wzorami teorii Budryka-Knothego,
tj.nachyler: i odksztatcen pionowych. Wskazniki charakteryzujace ruchy poziome pominigto z
uwagi na fakt, ze prognozowane sg one z duzo wiekszymi btedami w poréwnaniu do ruchéw
pionowych. Wzory teorii Budryka-Knothego zostaty odpowiednio zmodyfikowane, tak by
mozna prognozowaé ruchy sztywnych warstw skalnych gérotworu zaréwno pod, jak i nad
eksploatowanym poktadem.

Z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia zarébwno deformacji wywotanych eksploatacja
dokonang, jak i aktualnie prowadzong, wskazniki stanu zdeformowania warstw skalnych
zostaty zdefiniowane jako iloczyn wartosci wskaznika wywotanej wptywami eksploatacji
dokonanej i przyrostu wartosci danego wskaznika wywotlanego wptywami aktualnie
prowadzonej eksploatacji.

Zdeformowanie wytrzymatych warstw skalnych obliczano nastepujaco:

gdzie:
wadl| - wskaznik zdeformowania warstwy skalnej w ,1-tym” punkcie
obliczeniowym, zalezny od nachylen profilu niecki obnizeniowej,
wd2i - wskaznik zdeformowania warstwy skalnej w ,1-tym” punkcie
obliczeniowym, zalezny od odksztatcer: pionowych,
TX,Tyi - nachylenia profilu niecki obliczone w kierunkach osi X i Y w ,1-
tym” punkcie,

£ - odksztatcenia pionowe w ,,1-tym” punkcie.
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Wskazniki wdl i wd2 mogg przyjmowaé zaréwno dodatnie, jak i ujemne wartosci.
Analiza lokalizacji rejestrowanych wstrzgsow towarzyszacych prowadzonym wyrobiskom
scianowym wykazuje, ze wystepujg one zarowno przed, jak i za czotem $ciany. Oba procesy
zachodzg z r6zng intensywnoscig, zalezng od sposobu kierowania stropem oraz warunkow
geologiczno-gorniczych, w jakich prowadzona jest eksploatacja. Z powyzszego wzgledu
zdecydowano sie na osobne traktowanie dodatnichjak i ujemnych przyrostow wskaznikow
wdl iwd2.

Tak wiec, deformacje wstrzasogennych warstw skalnych charakteryzowano czterema

wskaznikami, zdefiniowanymi w ponizej przedstawiony sposob:

du =ffi dt dlak =

gdzie funkcje fi do fi zostaty zdefiniowane nastepujgco:

fi = Tu— +Ty— dla Tu— +T,— >0
dt dt dt dt
i Lo dla BaidTu 4 xyi d¥iA
dt dt
f T T dTyl dT dTyl
E = 1x1----EJ-4*TyI y dla TxI-------Lf+ Tyl----- y <0
dt dt dt dt
2 =0 dla Tu— +Tyi— a0 3)
dt dt w
df df .
fizezi @Y dla e zimSs @ i e d<0
dt t
fi =0 dla fu — s 0
dt
f df dfzi .
u=fu ¢ dlafu®* <0 fu<o
dt dt

dfu
dla fu — %O
~dT

Wamnek Eu<0 wynika z do$wiadczen zdobytych w trakcie prowadzenia eksploatacji w

rejonach odprezonych. Tam gdzie eksploatacja dokonana spowodowata odprezenie
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eksploatowanej partii pokfadu (ez>0), obserwuje sie zasadniczy spadek sejsmicznosci

indukowanej prowadzonymi robotami gérniczymi.

Wydatek energetyczny, jak rowniez ilos¢ wstrzasow, indukowanych eksploatacjg
opisywano korzystajgc z nastepujgcego liniowego modelu regres;ji:

» w przypadku wyznaczania stref zagrozonych sejsmicznie

Ev{x,y,z =const.,tl,t1)= axdx+a2d2+a3l} +a4d4 @
gdzie:
E9 - obliczany na podstawie zmian odksztatcen pionowych i nachyler
wydatek energetyczny (liczebnos¢) wstrzaséw w punkcie gérotworu

0 wspotrzednych x,y,z w przedziale czasu AT =t2- U,

» natomiast w przypadku analizy rozktadu sejsmicznosci w czasie

Ipkl

£f(Ai,)=~"(a,du +adXlA +a33 +akl,,) ®)
gdzie:
B, - obliczany na podstawie zmian odksztatceripionowych i nachylen
wydatek energetyczny w gérotworze w przedziale czasu
AL, = AT/n,
n - liczbajednostkowych przedziatow czasu,
Ipkt - liczba punktéw obliczeniowych,
g - pole jednostkowe, roéwne iloczynowi modutéw siatki punktow

obliczeniowych wzdtuz osi X i Y.

Niejednokrotnie o poziomie rejestrowanej sejsmicznosci decydujg procesy deformacyjne
zachodzace w szeregu wytrzymatych warstwach skalnych, ktére zalegajac nad, a takze pod
wybieranymi poktadami obejmowane sg wptywami rozpatrywanej eksploatacji. W tych
przypadkach, korzystajac ze wzoréw (4) i (5) dla pojedynczej warstwy - sumaryczng liczbe
(energie) wstrzasow wydzielang ze wszystkich rozpatrywanych m - warstw E”* mozna

wyrazi¢ zaleznoscia:

©)
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3. Opis sejsmicznosci dla wybranego rejonu eksploatacji

Ponizej przedstawiono przyktad mozliwosci zastosowania opracowanej metody do opisu
czasoprzestrzennych zmian sejsmicznosci indukowanej eksploatacjg gornicza.

Do analizy wybrano rejon $cian M-4 - M-6 prowadzonych w pokfadzie 703/1-2 w KWK
Marcel.

Pokfad 703/1-2 wyksztatcony jest jako jednolita tawa wegla bez przerostéw. Migzszosc¢
poktadu wynosi okoto 2.5 metra. Nachylenie wynosi okoto 5 stopni, gtebokos¢ zalegania
okoto 900 metréw. Strop poktadu zbudowany jest z warstwy tupku piaszczystego o grubosci
4.3 m i piaskowca o grubosci 18.3 m. W odlegtosci okoto 200 metréw wystepuje warstwa

piaskowca drobno-i $rednioziamistego o grubosci okoto 70 metrow.

W ponizszej tabeli przedstawiono ksztattowanie sie zarejestrowanej sejsmicznosci w

poszczegolnych klasach energetycznych i sumaryczne;.

Tablica 1
Zarejestrowana liczba i sumaryczna energia
wstrzasdw w rejonie scian M-4 - M-6 w okresie
1.05.93 r. do 1.07.98 r.

Energia [J] 1lo$¢ wstrzgsow  Suma eng [J]
102 12 6,8x10J
10J 4187 1,6x10'
104 1903 7,3x10'
10" 86 3,5x10'
10b 12 3,7x10'
107 -

RAZEM 6200 1,6x10*

Na rysunku 1 przedstawiono wydruk konturéw eksploatacji w poktadzie 703/1-2 z

naniesionymi ogniskami zarejestrowanych wstrzasow.
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Rys. 1. Kontury eksploatacji w poktadzie 703/1-2 KWK Marcel z
naniesionymi ogniskami zarejestrowanych wstrzaséw

Fig. 1. Mining contours in bed 703/1-2 of Coal Mine *‘Marcel’ with
marked focuses of recorded tremors

Korzystajac z danych o zarejestrowanej sejsmicznosci, sporzadzono rozkilad (plan
warstwicowy) rzeczywistych wartosci ilosci wstrzasoéw zarejestrowanych w rejonie $cian M-4
- M-6 - Ew; [1/10000m2]. Rozk#ad ten przedstawiono na rys 2.
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Rys. 2. Rozktad obserwowanej ilosci wstrzaséw indukowanych w rejonie
$cian M-4 - M-6.

Fig. 2. Distribution of observed number of tremors induced in the area of
longwalls M-4 - M-6.

Rozktad (plan warstwicowy) przewidywanych poréwnawczo w oparciu 0 zaleznos¢ (4)

wartosci liczebnos$ci wstrzasow Egp przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad przewidywanej za pomoca wzoru (4) ilosci wstrzasow
indukowanych w rejonie $cian M-4 - M-6

Fig. 3. Distribution of number of tremors induced in the area of longwalls
M-4 - M-6 predicted basing on the equation (4)

Natomiast na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki analizy sejsmicznosci w funkcji
czasu. Na wydrukach linig ciggta przedstawiono obserwowany przebieg zmian sejsmicznosci,
natomiast wykresy stupkowe ilustrujg przewidywane za pomocg wzoru (5):

 liczbe wstrzasow - rys.4,
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e sume energii wstrzgsow - rys.5,

w przedziatach czasu Atj wynoszacych 7 dni.

Rys. 4. Rozklad obserwowanej i przewidywanej za pomocg wzoru (4)
liczby wstrzaséw indukowanych w rejonie $cian M-4 - M-6

Fig. 4. Distribution of the observed and predicted by means of equation (4)
number of tremors induced in the area of longwalls M-4 - M-6

Rys. 5. Rozktad obserwowanej i przewidywanej za pomocgwzoru (4) sumy
energii wstrzaséw [J] indukowanych w rejonie $cian M-4 - M-6
Fig. 5. Distribution of the observed and predicted by means of equation (4)

summary energy of tremors [J] induced in the area of longwalls
M-4 - M-6
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Uzyskana duza zgodno$¢ wynikdw pomiedzy wartosciami obserwowanymi a
przewidywanymi upowaznia do wykonania przy wykorzystaniu zaleznosci (4) i (5) prognoz
wyprzedzajgcych rozkltadu wydatku energetycznego, a takze liczebnosci wstrzasow dla

kolejnych wybran projektowanych w przedmiotowym rejonie eksploatacyjnym.

4, Podsumowanie

Przedstawiona metoda pozwala na prognozowanie, w oparciu 0 wyznaczone réwnania
regresji, wydatku energetycznego i ilosci wstrzasdw, indukowanych projektowang
eksploatacjg gornicza.

Moze ona by¢ stosowanajako uzupetnienie geofizycznych metod oceny stanu zagrozenia
sejsmicznego, szczegblnie tam, gdzie z uwagi na brak wyrobisk nie jest mozliwe
przeprowadzenie badan geofizycznych.

Pewnym ograniczeniem opisanej metody prognozy zagrozenia, jest fakt, ze nie moznajej
stosowa¢ w przypadku rejonéw, w ktorych eksploatacja sie dopiero rozpoczyna,

lub w rejonach, w ktorych liczba zarejestrowanych zjawisk sejsmicznych jest mata.
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Abstract

The paper presents the results of investigation studies linking the level of seismicity with
the deformation-and-energy state of rockmass damaged by the completed mining and ongoing
mining. The prediction is carried out basing on the linear regression model of seismicity with
respect to deformation of rigid rock layers.

Deformation changes taking place as a result of the completed and present mining
process have been described by means of deformation factors, which are derivatives of
vertical movement of the rock mass, i.e. vertical strain and dip. Positive and negative
increments of the above factors have been investigated separately.

The worked out model of linear regression has been used for the description of recorded

seismicity in the selected area of the Marcel coal mine.



