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WPŁYW KOLEJNOŚCI EKSPLOATACJI NA MAKSYMALNE 
NACHYLENIA I KRZYWIZNY NIECKI OBNIŻENIOWEJ NA 
PRZYKŁADZIE OBSERWACJI GEODEZYJNYCH PROWADZONYCH 
NA JEDNEJ Z KOPALŃ GOP

Streszczenie. W  pracy przedstaw iono analizę w yników  obserw acji geodezyjnych 
obniżeń terenu górniczego w skutek eksploatacji kolejno czterech pól ścianowych. 
E ksploatacja ta  by ła  p row adzona w spółcześnie na jednej z kopalń GOP. U stalono, że wartości 
m aksym alnych nachyleń  i m aksym alnych krzyw izn charakteryzujących nieckę obniżeniow ą 
są  zależne od kolejności eksploatacji poszczególnych pól ścianow ych. Rozpatrując linię 
pom iarow ą p rostopadłą do w ybiegu kolejnych ścian stw ierdzono, że najw iększe nachylenia 
i krzyw izny w ystępu ją  w  rejonie statycznej kraw ędzi utw orzonej przez w ybranie pierwszej 
ściany.

INFLUENCE OF THE SEQUENCE OF MINING ON MAXIMUM 
INCLINATIONS AND CURVATURES OF SUBSIDENCE TROUGH 
BASING ON GEODESIC OBSERVATIONS CARRIED OUT IN ONE OF 
COAL MINES OF THE UPPER SILESIA COAL BASIN

Sum m ary. T he paper presents the analysis o f  the results o f  geodesic observations 
involving the subsidence o f  m ining ground effected by the m ining o f  four longw all fields 
realized in sequence. The m ining process was carried out in present-day tim es in one o f  the 
coal m ines o f  the U pper Silesia Coal Basin. It w as ascertained that the values o f  m axim um  
inclinations and curvatures characterizing the subsidence trough are dependent on the m ining 
sequence o f  particular longw all fields. A nalyzing the m easurem ent line perpendicular to  the 
advance path o f  the successive longw alls, it w as found that the h ighest inclination and 
curvatures occur in the area o f  static edge form ed by the excavation o f  the first longwall.



206 J. Białek, R. M ielim ąka

1. Wstęp

A naliza licznych pom iarów  geodezyjnych oraz w yników  badań m odelow ych wskazuje, 

że deform acje terenu  górniczego w skutek  podziem nej eksploatacji ścianow ej znacznie różn ią  

się od deform acji opisyw anych  liniow ym i (w  sensie superpozycji w pływ ów ) m odelam i 

m atem atycznym i. W brew  w szystk im  teoriom  w pływ ów  obserw uje się, że dna pełnych niecek 

obniżeniow ych są  bardzo nierów ne. Bardziej pogłębione analizy pokazują, że m aksym alne 

nachylenia, krzyw izny  i odkształcenia obserw ow ane na kolejnych 4 zboczach tw orzącej się 

niecki obniżeniow ej znacznie różn ią  się m iędzy sobą. W yrazem  tych różnic je s t obserw ow any 

duży rozrzut statystyczny param etrów  teorii w pływ ów  w yznaczanych na podstaw ie pom iarów  

geodezyjnych.

C elem  niniejszego artykułu  je s t pokazanie w pływ u kolejności eksploatacji na w ielkość 

m aksym alnych nachyleń  i krzyw izn terenu górniczego na  przykładzie obserwacji 

geodezyjnych przedstaw iających  narastające obniżenia po kolejnej eksploatacji 4 pól 

ścianow ych.

2. Charakterystyka obserwacji geodezyjnych z rejonu KWK X

R ozpatru jąc zagadnienie  rozw oju  eksploatacji w  czasie m ożna w yróżnić dw a przypadki:

P rzypadek  I (rys. 1,2) - form ow ania się niecki osiadania w skutek  eksploatacji kolejnych 

ścian. D o obserw acji tego przypadku konieczna je s t linia pom iarow a usytuow ana prostopadle 

do w ybiegu ścian.

Przypadek  I I  - form ow anie się niecki w skutek postępu frontów  ścianow ych. Do 

obserw acji tego p rzypadku  konieczna je s t linia pom iarow a usytuow ana rów nolegle do 

w ybiegu ścian.

W  n iniejszym  artykule przeanalizow ano przypadek I.

W  tym  celu  posłużono  się w ynikam i obszernego program u badań deform acji terenu 

górniczego pow stałych w skutek  eksploatacji 4 ścian na K W K  "X" znajdującej się na terenie 

GOP.

Przedm iotem  eksploatacji był pokład o grubości około 2 m etrów  należący do pokładów  

orzeskich.
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E ksploatacja by ła  prow adzona w  typow ych, jak  na w arunki G O P, warunkach 

geologicznych. G órotw ór tw orzą  tu  skały nadkładow e składające się ze skał 

czw artorzędow ych o m iąższości około 50 m  i triasow ych o m iąższości około 10 m oraz skał 

karbonu, który w w arstw ach orzeskich zbudow any jes t z  naprzem ianległych w arstw  iłowców, 

m ułow ców , piaskow ców  i pokładów  węgla. W rejonie oddziaływ ania w pływ ów  eksploatacji 

nie w ystępują  w iększe dyslokacje tektoniczne m ogące w  sposób istotny w pływ ać na przebieg 

deform acji pow ierzchni terenu.

Rys. I. Schemat położenia linii obserwacyjnych względem konturów eksploatacji 
Fig. 1. Diagram presenting the location o f observation lines against the mining contours

E ksploatacja by ła  p row adzona system em  zaw ałow ym  kolejno ścianam i od n r 1 do nr 4 na 

głębokości od 580 m do 700 m. D ługość ścian w ynosiła ok. 250 m, zaś ich w ybiegi 

zw iększały się od 750 m dla ściany pierwszej do 1080 m w  przypadku ściany czwartej. 

N achylenie pokładu w  tym  rejonie w aha się od 6° do 8°, a  jego  grubość, rów na w  zasadzie 

w ysokości tych  ścian, w ynosiła  od 1.8 m  do 2.0 m.

W pływ y eksploatacji tych ścian były obserw ow ane na trzech liniach pom iarow ych 

o num erach 1, 2 i 3 zastabilizow anych poprzecznie (linia 1) oraz w zdłuż (linie 2 i 3) w ybiegu 

tych ścian (rys. 1). L inie te sk ładają się odpow iednio z 58, 45 i 45 punktów , założonych 

w odległościach co 24 m i 48 m. L inia 1 biegnie z  północy na południe zgodnie 

z południow ym  kierunkiem  upadu pokładu przez środek pola w ybrania, zaś linie 2 i 3 

położone są  w zdłuż ściany 1 (lin ia 2) i ściany 2 (linia 3).

Przedm iotem  analizy są  obniżenia zaobserw ow ane na linii 1.
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N a  lin iach  tych  prow adzone były cykliczne (w  okresach jednom iesięcznych 

i dw um iesięcznych) obserw acje w ysokościow e m etodą precyzyjnej niw elacji geom etrycznej 

n iw elatorem  elek tron icznym  firm y Topcon z w ykorzystaniem  ła t inw arow ych. Pom iary te 

każdorazow o naw iązyw ano do tych sam ych reperów  znajdujących się poza oddziaływ aniem  

eksploatacji górniczej, a  ich stałość za każdym  razem  kontrolow ano. Punkty naw iązania w raz 

z liniam i pom iarow ym i tw orzyły  sieć n iw elacyjną w yrów nyw aną ściśle program em  Geonet. 

Średnie b łędy w yznaczen ia  w ysokości punktów  linii po w yrów naniu, przy przyjęciu 

bezbłędności punk tów  naw iązan ia  nie przekraczały ±0,7 mm.

C harakteryzując ogólnie linię 1 m ożna o niej pow iedzieć:

1. pole w ybran ia  je s t tu  w  przybliżeniu prostokątem  o dużych (w  porów naniu

z głębokością) rozm iarach,

2. p rzedm iotem  obserw acji są  w pływ y eksploatacji pierw szego eksploatow anego pokładu,

który  zalega na  całym  obszarze w  jednakow ych w arunkach geologicznych. Pokład ten

je s t w  p rzybliżen iu  poziom y. Średnie głębokości poszczególnych ścian w  rejonie linii 

1 w zrasta ją  od 595 m etrów  dla ściany 1 do 695 m etrów  dla ściany 4,

3. grubość eksp loatacy jna pokładu  je s t na całym  obszarze w  przybliżen iu  stała,

4. lin ia pom iarow a przechodzi przez środek pola w ybierania.

Rys. 2. Obniżenia linii pomiarowej nr 1 po wybraniu kolejnych ścian
Fig. 2. Subsidence o f  measurement line No. 1 after the excavation o f successive longwalls

W yniki pom iarów  obniżeń  zaobserw ow anych po zakończeniu  eksploatacji kolejnych 

ścian przedstaw ia rys. 2. W  celu  zredukow ania w pływ u załam ania linii pom iarow ej na kształt 

n iecki obniżeniow ej rozpatryw any je s t dalej profil uzyskany przez zrzutow anie punktów  linii 

obserw acyjnej 1 na  p ro s tą  1 ’-1” prostopad łą  do kraw ędzi eksploatacji ścian  1-4.
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3. Analiza wyników obserwacji geodezyjnych

R ozpatrując linię pom iarow ą prostopadłą do w ybiegu ścian zaobserw ow ać m ożna kształt 

zboczy niecki obniżeniow ej po eksploatacji kolejnych ścian. W yróżniam y tu zbocze A 

położone w  sąsiedztw ie pierw szej eksploatowanej ściany oraz zbocza B i,  B2, 83, B4 

kształtujące się po w ybraniu  kolejnych ścian. Zbocze A  rów nież zm ienia swój kształt po 

w ybraniu ko lejnych  ścian na Ai, A2, A3, A4. Jedynie w  przypadku eksploatacji pierwszej 

ściany w arunki kształtow ania się zboczy Ai i Bi są  takie sam e -  po prostu  eksploatacja jes t 

p row adzona w  w arunkach górotw oru nienaruszonego. R ozpatrując dalsze etapy eksploatacji, 

na przykład po w ybraniu  ścian 1+2, zauw ażam y, że w arunki deform ow ania się zboczy A 2 i B 2 

różn ią  się m iędzy sobą. R ejon zbocza B 2 podlegał tu  poprzednio w pływ om  eksploatacji 

ściany 1.

Rys. 3. Nachylenia wzdłuż linii pomiarowej po eksploatacji kolejnych ścian
Fig. 3. Inclination along the measurement line after the excavation o f  successive longwalls

N a rys. 3 przedstaw iono w ykresy nachyleń terenu w zdłuż linii l ’- l ” , natom iast w  tabeli 1 

zestaw iono m aksym alne w artości nachyleń charakteryzujące nieckę obniżen iow ą w kolejnych 

etapach eksploatacji.

Z  rysunku 3 i danych pokazanych w tablicy 3 w idać w yraźnie, że nachylenia na 

statycznej kraw ędzi A  są  zaw sze w iększe (naw et o 43% ) od nachyleń zaobserw ow anych na 

kolejnych zboczach niecki typu B tw orzących się po eksploatacji kolejnej ściany.

Jednym  z czynników  pow odujących spadek w artości m aksym alnych nachyleń niecki po 

kolejnych etapach eksploatacji m oże być system atyczny w zrost głębokości krawędzi 

eksploatacji w yznaczającej po łudniow ą granicę zrobów. D latego jeśli chcem y, opierając się
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na porów naniu  w artości m aksym alnych nachyleń pochodzących z różnych fragm entów  niecki 

obniżeniow ej, śledzić w pływ  takich  czynników , jak  np. kolejność eksploatacji, to konieczne 

je s t w yelim inow anie oczyw istego w pływ u głębokości na ich w artość. R edukcję tego w pływ u 

przeprow adzono przy jm ując założenie, że m aksym alne nachylenie m aleje odw rotnie 

proporcjonalnie do głębokości kraw ędzi eksploatacji. W yniki tej redukcji obrazuje tabela 2.

Tabela 1

M aksym alne nachylenia po w ybraniu kolejnych ścian

Ściana 1
Ściana

1+2

Ściana

1+ 2+ 3

Ściana 

1+2+3+ 4

Nachylenie m aksymalne skrzydła północnego 

(statycznego) Tra„ Ai |m m /m |
3,68 7,47 7,88 7,92

Odcinek, na którym wystąpiło nachylenie 

maksymalne TmaiAi
119-120 120-121 120-121 120-121

Nachylenie maksym alne skrzydła południowego 

(zmieniające swoje położenie) TmatBi |mm/mj
3,49 5,53 5,54 5,51

Odcinek na którym wystąpiło nachylenie 

maksymalne TmalBi
125-126 130-131 135-136 142-143

Różnica nachyleń ATmaxi = TmaxAi -  TmaB[ 

|mm/m]
0,19 1,94 2,34 2,41

S to su n ek  n ach y leń  T raalAi/T malBi 1.05 1,35 1,42 1,43

Z tabeli 2 w ynika, że nachylenia nad północną (statyczną) k raw ędzią  typu A są  zawsze 

w iększe od skorygow anych (zw iększonych) nachyleń nad południow ą, zm ien iającą swe 

położenie, k raw ędzią  typu B.

Podobnie m ożna analizow ać w ielkość krzyw izn profilu  niecki obniżeniow ej. Korektę 

w artości krzyw izn w  rejonie głębszej kraw ędzi eksploatacji przeprow adzono zgodnie 

z założeniem , że są  one odw rotnie proporcjonalne do kw adratu głębokości.

Rys. 4 przedstaw ia w ykresy  krzyw izn niecki w zdłuż linii I M ”.

A naliza w artości m aksym alnych krzyw izn rzeczyw istych (A) i skorygow anych (B) 

z  uwagi na zm ienną  g łębokość pokazuje, że krzyw izny w rejonie kraw ędzi północnej (A ) są 

średnio o 11% do 29%  w iększe od krzyw izn w  rejonie ostatniej w  kolejności kraw ędzi 

południow ej (B).
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Tabela 2
M aksym alne skorygow ane nachylenia po w ybraniu kolejnych ścian

Ściana 1
Ściana

1+2

Ściana

1+ 2+ 3

Ściana 

1+2+3+4

Nachylenie maksymalne skrzydła północnego 

(statycznego) T mlxAi lmm/m]
3,68 7 ,47 7,88 7,92

Głębokość krawędzi eksploatacji skrzydła 

północnego HAi
595 595 595 595

Nachylenie m aksymalne skrzydła południowego 

zmieniające swoje położenie i głębokość 

Tm. , Bi |m m /m |

3,49 5,53 5,54 5,51

Głębokość krawędzi eksploatacji skrzydła 

południowego H B i

609 634 665 695

Skorygowane ze względu na głębokość 

nachylenie skrzydła południowego

'j-'H 'p H  ^  Bi 
i  max Si — i  max Si

HAl

3,57 5,89 6,19 6,43

S to su n ek  n ach y leń  T ln„ Ai / T l lm„ B i 1,03 1,26 1,27 1,23

Rys. 4. Krzywizny pionowe niecki obniżeniowej 
Fig. 4. Vertical curvatures of the subsidence trough
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Tabela 3
M aksym alne skorygow ane krzyw izny po w ybraniu  4 ścian

Położenie zaobserw ow anych 

krzyw izn

K raw ędź północna (A) K raw ędź południow a (B)

nad ca lizną nad zrobam i nad zrobam i nad calizną

K rzyw izny [m '110‘b] -90.56 117.46 76.88 -51.34

Średnia g łębokość ścian [m] H ścianyl 595 m Płściany4 695 I I I

Krzywiny skorygowane 

głębokością eksploatacji [m.'110'6]

y H  -  v H 1 1 A  max Hi — A  max Hi

\ ^ A i  )

-90.56 117.46 88.82 -70.5

Stosunek w artości krzyw izn w  rejonie kraw ędzi A do 

w artości skorygow anych krzyw izn w  rejonie kraw ędzi B

117.5/88.8=

= 1 . 1 1

-90.56/70.5= 

= 1.29

4. Wnioski

1. Po w ybraniu  p ierw szego po la  ścianow ego zaobserw ow ane m aksym alne nachylenia 

i krzyw izny obydw u skrzydeł analizow anych niecek są  praktycznie jednakow e, co 

w ynika z jednakow ych  w arunków  geom echanicznych w  czasie tw orzenia  się obydw u 

zboczy niecki.

2. M aksym alne nachylenie niecki obniżeniow ej nad sta tyczną k raw ędzią  eksploatacji (rejon 

pierw szej ściany) (typ A ) je s t w  przypadku linii 1 średnio o 25%  w iększe od 

m aksym alnego nachylenia skrzydła niecki nad k raw ędzią  zm ien iającą sw oje położenie 

w skutek eksploatacji kolejnej ściany (typ B). Taki rozkład  nachyleń m aksym alnych jest 

zw iązany z  różnym i w arunkam i geom echanicznym i podczas tw orzenia się zboczy typu A 

i typu B.

3. W iększym  m aksym alnym  nachyleniom  na skrzydle niecki położonym  nad statyczną 

(północną) k raw ędzią  eksploatacji tow arzyszą w iększe o 11% do 29%  (średnio 20%) 

m aksym alne krzyw izny profilu  niecki niż nad osta tn ią  w kolejności w ytw orzoną 

kraw ędzią  południow ą.

4. W  części dennej pełnych  niecek osiadania obserw uje się znaczne nierów nom iem ości 

obniżeń. P rze jaw iają  się one następującym i zm ianam i w artości obniżeń:

-  pom im o takiej sam ej grubości eksploatacyjnej, m aksym alne obniżenie nad kolejno 

eksploatow anym i ścianam i stopniow o ulega zm niejszeniu,
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przy kolejnych zboczach typu B obserw uje się coraz łagodniejsze przejścia 

pom iędzy dnem  a zboczem  niecki,

zm ienne obniżenie pow oduje w ystępow anie zm iennych nachyleń i krzyw izn 

w  obrębie dna niecki. N achylenia te nieznacznie narastają  w raz eksploatacją 

kolejnych ścian. S tw ierdzone m aksym alne w artości nachyleń w części dennej 

w ynoszą ok. 2 m m /m , tj. ok. 34% nachyleń m aksym alnych.

Recenzent: D r inz. Antoni Kot

A bstract

The analysis o f  num erous geodesic m easurem ents indicates that the deform ations o f 

m ining ground effected by the underground longw ali w orking are considerably different from 

the deform ations described by linear (in the sense o f  superposition o f  influences) 

m athem atical m odels. W e can observe that the bottom s o f  subsidence troughs are very 

uneven. The analyses also show  that the m axim um  inclinations, curvatures and strains 

observed on the four successive sides o f  the subsidence trough being form ed are considerably 

different from  each other.

The m ain objective o f  the present paper is to  show  the influence o f  the sequence o f 

w orking on the extent o f  m axim um  inclinations and curvatures o f  m ining ground basing on 

geodesic observations w hich present increasing subsidence after the successive w orking o f  

4 longwali fields. The m ining process w as carried out in present-day tim es in one o f  the coal 

m ines o f  the U pper Silesia Coal Basin. It w as ascertained that the values o f  m axim um  

inclinations and curvatures characterizing the subsidence trough are dependent on the m ining 

sequence o f  particular longw ali fields. A nalyzing the m easurem ent line perpendicular to the 

advance path o f  the successive longw alls, it was found that the highest inclination and 

curvatures occur in the area o f  static edge form ed by the excavation o f  the first longwali.


