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PRAWDOPODOBIENSTWO TAPNIECIA W KOPALNIACH WEGLA
KAMIENNEGO

Streszczenie. W polskim goérnictwie wegla kamiennego dobrym wskaznikiem stanu
zagrozenia tagpaniami jest aktywnos$¢ sejsmiczna generowana robotami gorniczymi. Artykut
prezentuje statystyke rocznego wydobycia wegla, aktywnosci sejsmicznej, tapnieC i
zwigzanych z nimi wypadkéw ws$roéd zatogi. Zauwazono, ze na przestrzeni lat 1980-99
zardwno emisja energii sejsmicznej, jak i wydobycie zmieniaty sie, lecz nie w sposéb
skorelowany. Natomiast ryzyko wypadku ($Smiertelnego lub innego) ma swoje maksimum dla
tapnie¢ przy wstrzasach o energii rzedu 107). Zdaniem autorow jest to spowodowane stabszg
zaleznoscig wstrzaséw regionalnych o energiach rzedu 10810 J od biezacej eksploatacji i
wiekszym ich oddaleniem od miejsc pracy gornikéw.

ROCK BURST RISK ASSESSMENT IN COAL MINES

Summary. Annual statistic of coal production, seismic activity, rock burst and the
relating incidents has been presented in the article. It has been noticed that both seismic
energy and coal production decreased over 1980-99, but without any special correlation.
However, incident hazard (mortal or the other) is maximal for rock bursts of the energy of the
order of 107.

I. Wstep

Stan zagrozenia tgpaniami robdt gérniczych warunkowany jest szeregiem czynnikow
natury geologiczno-gdrniczej i techniczno-organizacyjnej.
Wszechstronne badania i praktyka gérnicza pozwalajg na sporzadzenie rankingu
czynnikéw warunkujacych obiektywnie istniejacy stan zagrozenia tagpaniami:
cisnienie gorotworu: pierwotne (gtebokos$¢ zalegania i zaburzenia geologiczne) i

wtorne (zasztosci eksploatacyjne),
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grube monolityczne o wysokiej wytrzymatosci warstwy skalne otaczajace ztoze, w
szczegOlnosci warstwy stropowe,
grube o wysokiej wytrzymatosci ztoze, w szczeg6lnosci poktady wegla.

Prowadzone w tych warunkach roboty gérnicze z reguty poprzedzane sa odpowiednio
dobranymi zabiegami profilaktyki tapaniowej. Ponadto czes¢ zabiegéw realizowana jest w
trakcie prowadzenia rohot.

Profilaktyke tgpaniowg nalezy przy tym rozumie¢ szeroko - od wiasciwego
projektowania robot, w szczeg6lnosci wykorzystujgcego efekt eksploatacyjnego odprezenia
ztoza, poprzez odpowiedni dobor technologii ich prowadzenia (gabarytéw wyrobisk, sposobu
urabiania, srodkoéw i sposobéw obudowy, predkosci postepu przodkoéw itp.) do aktywnych i
pasywnych metod profilaktyki. Jako aktywng profilaktyke rozumie sie destrukcje struktury
ztoza i skat otaczajgcych osiggana technikami, hydrauliczng, wiertniczg badz strzelnicza. Do
tej grupy profilaktyki zaliczy¢ mozna réwniez prowokowanie wstrzagsow gorotworu technikg
strzelnicza. W szczeg6lnych przypadkach mogg to by¢ réwniez sprowokowane tapniecia
(podczas nieobecnosci zatogi w miejscach zagrozonych). Pasywng (bierng) profilaktyke
osigga sie $rodkami techniczno-organizacyjnymi poprzez odpowiednie szkolenie,
uswiadomienie zatodze miejsc o podwyzszonym stanie zagrozenia, ograniczenie do
niezbednego minimum liczby pracownikéw eksponowanych na zagrozenie badz nawet
catkowite wylgczenie z ruchu zatogi niektérych wyrobisk lub ich odcinkow.

W tych warunkach tgpniecia mogg wystapi¢ w zasadzie w przypadkach niewtasciwej
oceny stanu zagrozenia, niewtasciwie dobranej badz niedostatecznie intensywnej profilaktyki
tagpaniowej. Nie mozna przy tym zapominaé, ze zlozono$¢ przyczyn stanu zagrozenia
tagpaniami powoduje, iz praktycznie nie ma mozliwosci jednoznacznego okreslenia
wszystkich czynnikéw warunkujacych w danym miejscu i czasie stan zagrozenia tapaniami.
Zawsze prowadzeniu robot gérniczych towarzyszy¢ bedzie ryzyko katastrofy, wieksze lub
mniejsze prawdopodobienstwo wystgpienia tapniecia jako zjawiska przyrodniczego, a nie

deterministycznego, dajgcego sie jednoznacznie okresli¢, sparametryzowac.

2. Sejsmiczno$¢ indukowana a zagrozenie tgpaniami w kopalniach wegla
kamiennego

Kazdemu tapnieciu towarzyszy wstrzas goérotworu, natomiast rzadko ktory wstrzas

goérotworu powoduje tapniecie. Zatem tapniecia s podzbiorem zbioru wstrzasow.
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Jednocze$nie wstrzasy goérotworu moga by¢ ogolnie dostepng miarg stanu zagrozenia
tgpaniami. Dla uzyskania wzglednie miarodajnych ocen w tym zakresie konieczne jest
uwzglednienie obszernego zbioru danych. Przesledzmy wiec zdarzenia zaistniale w
kopalniach wegla kamiennego w latach 1980-1999 (tablica 1). W okresie tym z kopaln
wydobyto 3 180,9 min ton wegla handlowego, zarejestrowano 31 188 wstrzaséw o energii
£ 4% 107) o tgcznym wydatku energetycznym E=~1,025-1011J. Wystgpity 262 tgpniecia,
ktére spowodowaty 152 wypadki $miertelne i 780 pozostatych wypadkow.

Tablica 1
Charakterystyka sejsmicznosci i tapnie¢ w Gdrnoslaskim Zagtebiu Weglowym
w okresie 1980+1999 [2,8]
Wydobvcie Liczba wstrzaséw gérotworu o energii rzedu - Licz_bff\ Liczbq

Rok r¥1in tgn 103 1080 107 108) 109  Ragem Sumaenergii,J tqpr:]:ec, é\r%,)i/gr?gmvgh
1980 1931 2855 531 40 5 1 3432 1.59 101 22 7
1981 1630 2004 296 31 4 1 3436 1.38 10U 28 4
1982 189,2 2262 251 28 4 0 2545 7.43 109 19 29
1983 181,1 2400 319 25 4 1 2749 1.75 10U 14 4
1984 191,6 2657 293 16 2 2 2970 6.81 109 13 18
1985 191,6 2256 202 18 2 2 2480 1.18 10U 15 8
1986 1921 1740 228 26 3 1 2001 2.48 10 27 2
1987 1930 2015 204 36 5 0 2260 3.95 10 13 7
1988 1930 1471 113 15 0 0 1599 11 10° 14 3
1989 1776 973 9l 10 2 10 1076 2.58 109 15 7
1990 1477 90 71 5 2 0 1038 1.32 10° 16 6
1991 1401 823 37 3 1 0 864 5.07 10" 8 6
1992 1315 72 53 7 0 1 833 15 10° 10 9
1993 130,2 838 83 6 3 2 932 3.94 10 18 9
1994 1322 671 74 6 1 0 752 7.18 10 12 4
1995 1353 385 70 8 2 0 465 1.04 10° 7 6
1996 1363 499 54 1 0 0 564 6.61 10° 2 3
1997 1371 464 78 5 0 0 547 6.24 10° 2 -
1998 1160 572 86 5 0 0 663 6.79 10° 5 1
1999 1092 941 183 10 1 0 1135 1.59 10 2 .

Z danych tablicy 1 i sporzadzonego na jej podstawie rysunku 1 wynika, ze aktywnos$¢
sejsmiczna goérotworu generowana robotami gérniczymi wykazuje zdecydowany trend
malejacy, jednakze zmienny w czasie. W analizowanym okresie najwyzszg aktywnos$¢
sejsmiczng zanotowano w roku 1983. Jej warto$¢ wyniosta 96,9 J/t wydobycia wegla
handlowego. Natomiast najnizszg aktywnos$¢ stwierdzono w roku 1991-3,6 J/t. Na bardzo
niskim poziomie ksztatltowata sie tez aktywno$¢ sejsmiczna gérotworu w latach 1995+98
(4,5+7,7 JIt). Przyczyny tak istotnego zmniejszenia aktywnos$ci sejsmicznej gorotworu nie
mozna wigza¢ wytgcznie ze zmniejszeniem wielkosci wydobycia. W latach 1984+1988

ksztattowato sie ono na zblizonym poziomie 191,6+193,0 min ton, podczas gdy aktywno$¢
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sejsmiczna w tym okresie zmniejszyta sie z 61,5 J/t w roku 1985 do 5,7 J/t w roku 1998. Nie
mozna tez znalez¢ wspotzaleznosci pomiedzy zdecydowanym zwiekszeniem aktywnosci
sejsmicznej gérotworu w latach 1993, 1994 czy 1999 a wielkoscig wydobycia. Problem ten

wymaga oddzielnego opracowania.

Niezaleznie od wymienionej zmiennosci - aktywno$¢ sejsmiczna gérotworu moze
stanowi¢ miare stanu zagrozenia tgpaniami (rys. 2). Podobny wniosek - dla okre$lonych pdl

eksploatacyjnych - przedstawit Z. Gerlach [ 1].

3. Prawdopodobienistwo tapniecia

Przy calej ztozonos$ci przyczyn wystgpienia tgpniecia - najbardziej miarodajnym,
sumarycznym miernikiem stanu zagrozenia tagpaniami jest aktywno$¢ sejsmiczna gérotworu.
W oparciu o nig W. Konopko [4] zaproponowat sposob okre$lania prawdopodobieristwa
wystgpienia tgpniecia. Jego podstawe stanowily zdarzenia z lat 1977-83. Szersza baza
pomiarowa pozwoli na uscislenie tej zaleznosci [6], Stanowig ja dokumentacje wstrzasow,
tapnie¢ i wypadkow z lat 1980-1999 (tablica 2) [2]. W okresie tym stabilna byta technika

eksploatacji, zmieniata sie natomiast wielko$¢ wydobycia od 193,1 min ton w roku 1980 do



Prawdopodobieristwo tapniecia w kopalniach wegla kamiennego 311

109,2 min ton w roku 1999. Jednocze$nie mozna wyrozni¢ dwa okresy stabilizacji wydobycia
w latach 1984+1988 na poziomie 191,6+193,0 min ton i w latach 1992+1997 na poziomie
131,5+137,1 min ton.

Rys. 2. Zalezno$¢ liczby tapnie¢ od aktywnosci sejsmicznej gérotworu
(pominigto dane z lat 1983, 1986 i 1999, w ktérych liczba i energia wstrzasow i
liczba tapnie¢ zdecydowanie odbiegaty od prawidtowosci tego zbioru)

Tablica 2
Tapniecia i spowodowane nimi wypadki w kopalniach wegla kamiennego
w latach 1980-1999
Rzad energii wstrzasow, J 103 104 105 106 107 108 109
Srednia roczna liczba 67 424*  8874* 137540 16585 1555 2,05 0,55

wstrzasow nw

Srednia warto$¢ energii
wstrzgsow

Srednia roczna liczba
tapniec, n,

Srednia warto$é energii
wstrzasu przy tapnieciu, 3 6:50T03 4,93-104 4,29T05 324-106 2,84-107 4.17-108 5.25-109

5TO3 5T04 5T05 5TO6 5-107 4,5-108 4,6-109

0,10 1,35 4,50 4,75 1,90 0,30 0,20

Srednia roczna liczba
wypadkéw $miertelnych 0,10 0,55 2,35 2,50 2,00 0,05 0,05

Srednia roczna liczba
wypadkéw pozostatych 0,10 265 1220 1520 8,00 0,15 0,70

*) liczby obliczone z réwnania Gutenberga-Rychtera log nw= 8,0865-0,8807 logE
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W latach 1980+1999 dwa tapniecia wystapity przy energii wstrzasu rzedu 103). Srednia
energia wstrzagsow gorotworu towarzyszaca tym tapnieciom wyniosta 6,5-103). Przy S$redniej
energii wstrzasu rzedu 5,28-104) zanotowano az 25 tagpnie¢. Ich maksymalng liczbe
zanotowano przy wstrzgsach rzedu 108] (92). Roéwnocze$nie nie kazdy wstrzags nawet o
energii rzedu 109 powodowat tgpniecie. W tablicy 2 podano $rednie wartosci wstrzasow
gérotworu towarzyszacych tapnieciu zgodne z ich dokumentacja [2,8],

W Giéwnym Instytucie Goérnictwa sg dokumentowane centralnie wstrzasy gorotworu
o0 energii nie mniejszej od 105). Rozktad liczby wstrzagséw od ich energii w zasadzie zgodny

jest z zaleznoscig Gutenberga-Rychtera (rys. 3). Mozna go opisa¢ rdGwnaniem (rys. 4)

log nw =8,0865- 0,8807 log E @
Roéwnanie to okreslono przyjmujac $rednie wartoSci energii w poszczegolnych rzedach
wstrzaséw czesto wystepujacych, to jest 5-103), 5-104) ... 5-107. Natomiast dla wstrzagsow
sporadycznie wystepujacych o energiach rzedu 108) i 109 uwzgledniono $rednie wartosci

energii ich zbioréw. Z réwnania (1) obliczono liczby wstrzaséw o energii rzedéw 103) i 104).

Rys. 3. Zalezno$¢ Sredniej rocznej liczby wstrzaséw n,, i liczby tapnie¢ n,
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lloraz liczby tapnie¢ n, i liczby wstrzagsow nw okresla prawdopodobiefAstwo wystapienia
tapniecia przy okreslonej liczbie i rzedzie energii wstrzasow, w rzeczywistosci jedynego
jednoznacznie mierzalnego miernika stanu zagrozenia tgpaniami. Opisa¢ je mozna rownaniem

log— =-14,598 me-""FR18E @)
K

Wynika z niego, ze prawdopodobienistwo wystgpienia tapniecia przy wstrzasie rzedu
5-103) wynosi
P=—-=7,49-itr5

natomiast przy wstrzasie rzedu 5-109 wynosi

P=— «3,37-KT1

4. Tapniecia a ryzyko wypadkdow

Przez pojecie ryzyka R rozumiemy iloczyn prawdopodobiefstwa P wystgpienia
niepozadanego zdarzenia powodowanego okreslonym zagrozeniem i strat 5 w zwigzku z jego

wystapieniem, czyli
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R=PS ®)
Jako straty moga by¢ rozumiane wypadki okreslonej kategorii, straty materialne, np.
zniszczenie lub uszkodzenie okreslonego odcinka wyrobiska, zniszczenie maszyn i urzadzen,
przerwy w produkcji, czasowe badz trwate wytaczenie z wydobycia okreslonego fragmentu
ztoza itp. W miejscu tym przeanalizujemy wypadkowo$¢é powodowang tapnieciami,
a zestawiong w tablicy 2 i sporzagdzonym na jej podstawie rysunku 5. Widzimy, ze ryzyko
zaistnienia wypadku $miertelnego zwieksza sie wraz z energig wstrzasu w przyblizeniu do
warto$ci E~5-107). Nastepnie zmniejsza sie, by pézniej znowu wzrosngé. Ostatni punkt
krzywej nalezy traktowaé jako mniej statystycznie wiarygodny, gdyz oparty na jednym
przypadku tapniecia z ofiarami $miertelnymi przy wstrzasie o energii powyzej 109J.

Powyzsze mozna wigza¢ z wystepowaniem wstrzaséw lokalnych, generowanych
aktualnie prowadzonymi robotami gérniczymi i wstrzgséw regionalnych, bedacych
rezultatem caloksztattu dotychczas wykonanych rob6t gorniczych, w szczeg6lnosci
eksploatacyjnych. Granice te dla warunkéw kopalh wegla kamiennego wyznacza energia
wstrzasdéw rzedu 107) [3]. Tapniecie zwigzane ze wstrzgsami lokalnymi obejmujg wyrobiska
przyprzodkowe, w ktorych zatrudnieni sg gornicy. Natomiast tapniecia zwigzane ze
wstrzagsami regionalnymi moga wystepowaé¢ w wyrobiskach (odcinkach wyrobisk) odlegtych
od przodkéw, w ktérych to miejscach nie ma statych stanowisk pracy. Stad liczba
poszkodowanych pracownikéw nie musi by¢ proporcjonalna do skali zniszczenia lub
uszkodzenia wyrobisk.

Podobny przebieg - jak dla wypadkéw $miertelnych - posiada krzywa opisujgca ryzyko
dla wypadkéw pozostatych (rys. 5). Pewien wzrost ryzyka wypadkéw pozostatych dla
tapnie¢, ktérym towarzysza najwyzsze notowane w Gorno$laskim Zagtebiu Weglowym
energie wstrzagsow rzedu 109J, mozna thumaczy¢ - poza urazami czysto fizycznymi - stresem
spowodowanym skalg zjawiska Nie bez znaczenia pozostaje réwniez sporadycznosé
wystepowania wsjrzagséw o energiach rzedu 108+109) i tapnie¢ z nimi zwigzanych. Stad tez na
rozrzut wynikéw wptywa nikty zbiér danych statystycznych tych zdarzen.

Przedstawione na rysunku 5 wartosci ryzyka wypadkow nie uwzgledniajg liczby oséb
eksponowanych na to zagrozenie. Jedynie wykazujg wypadkowos$¢ przy tapnieciach. W
odniesieniu do og6tu os6b zatrudnionych w warunkach zagrozenia tapaniami wartosci ryzyka

moga by¢ inne od podanych.
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Rys. 5. Prawdopodobienstwo tapniecia (a), ryzyko wypadkéw Smiertelnych (b) i wypadkéw
pozostatych (c) w zaleznosci od energii wstrzasu E

5. Zakonczenie

Dyskusyjna pozostaje kryterialna wartos¢ ryzyka. Dla zaktadéw przemystowych na ogé6t
przyjmuje sie [7]:
R = 10-6- ryzyko akceptowalne dla wszystkich grup spotecznych,
R = 10'5- ryzyko akceptowalne dla nowych zaktadéw przemystowych,
R = ICT4 - maksymalny poziom ryzyka akceptowalnego,
R = 10'3- ryzyko tolerowalne.

Gornictwo jest zawodem podwyzszonego ryzyka. Utrzymanie go na poziomie
okreslonym dla zaktadéw przemystowych wydaje sie by¢ trudne do spetnienia. Decyzja o
przyjeciu wartosci kryterialnych ryzyka w goérnictwie powinna naleze¢ do zalogi i
przedsiebiorcy. Nie ulega jednak watpliwosci, ze eksploatacja pewnych partii ztoza, w

ktérych prognozowane ryzyko jest szczegdlnie wysokie - powinna by¢ zaniechana.
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Abstract

Seismic activity generated by mining operation is one of indicators used in polish mining
industry to estimate rockburst hazard. Annual statistic of coal production, seismic activity,
rockburst and the relating incidents has been presented in the article. It has been noticed that
both seismic energy and coal production decreased over 1980-99, but without any special
correlation. However, incident hazard (mortal or the other) is maximal for rockbursts of the
energy of the order of 107. The authors are of the opinion that it may be caused by faint
interdependence of tremors of energy higher than 108 and current operation, and by larger

distance between the tremor and mine workings.



