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OCENA ZAGROZENIA SEJSMICZNEGO
W OPARCIU O WSKAZANIA ANALITYCZNEJ PROGNOZY
ZMIAN ENERGETYCZNYCH W GOROTWORZE

Streszczenie. Pokazano mozliwo$¢ wykorzystania wynik6w obliczeri metoda analityczng
do szacowania zmian poziomu zagrozenia sejsmicznego na wybiegach projektowanych wyro-
bisk wybierkowych. Oméwiono zaproponowany przez autor6w wskaznik charakteryzujacy
zmiany energii sprezystej we wstrzgsogennych warstwach skalnych zachodzace wskutek od-
dziatywania dokonanej i prowadzonej eksploatacji gorniczej. Na konkretnym przykiadzie
stwierdzono duzg zgodno$¢ rozktadu proponowanego wskaznika z rzeczywistym rozktadem
zarejestrowanej sejsmicznos$ci indukowanej prowadzonymi robotami gérniczymi.

ASSESSMENT OF SEISMIC HAZARD BASING ON RESULTS OF
ANALYTICAL PREDICTIONS OF ENERGY CHANGES IN ROCKMASS

Summary. Possibility of use the results of analytical predictions to assessment of seismic
hazard changes in the heading gangway of planned longwalls was presented. Suggested index
characterizing changes of elastic energy of strong rockmass layers effected by the completed
mining and the ongoing one has been discussed. Making use of a real example of mining
works good agreement of predicted values of the suggested index with the observed seismic-
ity induced by the ongoing mining has been presented.

1. Wprowadzenie

Wi ieloletnie doswiadczenia uzyskane w trakcie stosowania analitycznych metod progno-
zowania rozktadéw przestrzennego stanu naprezen w gérotworze pokazujg, ze stanowig one
warto$ciowe narzedzie, pozwalajace optymalizowaé projekt robét gérniczych w aspekcie mi-
nimalizacji poziomu zagrozenia sejsmicznego (tagpaniami). W oparciu o wyniki obliczenn moz-

liwe jest rowniez projektowanie srodkow profilaktyki tagpaniowej, adekwatnych do progno-
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zowanego poziomu zagrozenia. Analityczne symulacje zmian rozktadéw przestrzennego sta-
nu naprezen w gorotworze naruszonym wielopoktadowg eksploatacjg gérniczg autorzy prze-
prowadzajg zgodnie z najczesciej i od dawna [4] stosowanym podejsciem prognostycznym.
To typowo poréwnawcze podejscie, cho¢ oparte na stosunkowo prostych - silnie idealizujg-
cych gérotwoér rozwigzaniach, zapewnia wysoka efektywno$¢ numeryczng, a przede wszyst-
kim poréwnywalno$¢ wskazan prognozy biezacej z wynikami wcze$niejszych obliczen i ob-
serwacji dotowych. Przy niezmiennym sposobie obliczen (modelu gdérotworu) mozliwe staje
sie wyznaczanie kryterialnych wartosci obliczanych wielkosci (wskaznikéw), a tym samym
przektadanie wynikéw prognozy na stan potencjalnego zagrozenia tagpaniami wyrobisk pro-
wadzonych w ztozonych i zmiennych warunkach gérniczo-geologicznych. Algorytmy wyko-
rzystywane do obliczeA rozktadéw naprezen bazujg na znanym rozwigzaniu przemieszcze-
niowego zadania brzegowego przestrzennej teorii sprezystosci podanym dla elementarnego
wybrania przez H. Gila [6] oraz F. Dymka [5], Przy przyjetych uproszczeniach oszacowania
wymagajg wartosci tylko kilku statych materiatowych. Wartosci tych statych, silnie zmienne
w obszarze gorotworu, sg (z uwagi na zakres niezbednych badan oraz dostepnos$¢ do ztoza)
stabo rozeznane. Podkres$li¢ nalezy, ze do obliczeA prognostycznych nie wprowadza sie rze-
czywistych czy tez usrednionych (na podstawie danych z profilu lub badan geofizycznych)
wartos$ci takich statych, jak G czy v, lecz tak zwane ich zastepcze wartosci. Warto$é zastepcza
to taka, przy ktdrej wyniki prognozy poréwnawczej (testu) wykonanej dla przeprowadzonych
juz robét gérniczych odpowiadaja, mimo przyjetych zatozen upraszczajgcych, wynikom po-
miarow (obserwacji). Obliczajac, na przyktad obcigzenie przyociosowego pasa calizny i sto-
sujgc konkretne kryterium wytrzymatosSciowe (wytezeniowe), mozna okresli¢, przy jakich
warto$ciach parametrow miedzy obserwowanymi a prognozowanymi zasiegami stref znisz-
czenia calizny zachodzi dostateczna zgodno$¢. Przy odpowiednim oszacowaniu parametrow
metody wyniki prognozy sg na ogd6t dostatecznie zgodne z p6zniej obserwowanymi przeja-

wami cisnienia gérotworu oraz zagrozenia tgpaniami [1, 3],

2. Szacowanie zmian energetycznych we wstrzgsogennych warstwach
skalnych wywotywanych prowadzonymi robotami gérniczymi

Zastosowanie rozwiazan przestrzennej teorii sprezystosci [5, 6] pozwala efektywnie obli-
cza¢ zmiany witasciwej energii sprezystej > w rozlegtych obszarach gérotworu obejmowa-

nych wptywami wielopoktadowej eksploatacji gorniczej. Zmiany te sg pochodng zmian
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w stanie naprezen i odksztatceri. Do wyznaczania energii sprezystoSci mozna wprost zastoso-
waé znany wzor Clapeyrona okre$lajacy potencjat sprezystosci w najogdlniejszym przypadku
stanu naprezenia i odksztatcenia

4>=05Ta Te (D
gdzie:
O - energia whasciwa odksztatcenia sprezystego; [J/m3],
Ta- tensor stanu naprezenia,
Ts- tensor stanu odksztatcenia.

Po rozpisaniu

)

lloSciowy analityczny opis zmian energetycznych dotyczy jedynie energii sprezystej
akumulowanej w gorotworze w nastepstwie naruszania go dowolnie wyksztattowang eksplo-
atacjg nic nie méwi ojej dyssypacji i przemianach, a w konsekwencji nie okres$la ilosci ener-
gii wyzwalanej w procesie niszczenia okreslonej objetosci skat. W procesie niszczenia osrod-
ka skalnego ta potencjalna energia sprezysta przechodzi migdzy innymi w kinetyczng energie
fal sprezystych utozsamiang z energig sejsmiczng rejestrowanych wstrzagséw. Tak wiec, cho-
ciaz rozpatrujemy jedynie zalezne od parametrow eksploatacji zmiany energii potencjalnej
(energii odksztatcenia sprezystego), to przektadajg sie one - cho¢ w nieznanym nam ilo$cio-
wym stopniu - na poziom zagrozenia sejsmicznego (tgpaniami).

Wyniki licznych testow [7, 8] pokazujg duzg zmienno$¢ chwilowych wartosci energii po-
tencjalnej w czasokresie, gdy gorotwor w sasiedztwie rozpatrywanego punktu obejmowany
jest wpltywami postepujgcego frontu eksploatacyjnego (rys. 1). Stwierdzi¢ mozna takze
zmienno$¢ chwilowych warto$ci energii w zalezno$ci od potozenia zasztosci
eksploatacyjnych.

Na rys. 1zaprezentowano wyniki obliczen zmian energetycznych w otoczeniu punktu Po
potozonego nad $rodkiem pola Scianowego poza zasiegiem wptywow zasztosci eksploatacyj-
nych. Poszczegdlne krzywe przedstawiaja:

A, - przyrosty (spadki) wiasciwej energii sprezystej w jednostkowych przedziatach
czasu At (krokach postepu frontu),

Oi - chwilowe wartosci energii dla kolejnych krokéw postepu frontu, réwne energii po-
czatkowej <0 powiekszonej (pomniejszonej) o pewng warto$¢ w zaleznosci od potozenia

punktu i parametréow $ciany,
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at - maksymalng warto$¢ energii w rozpatrywanym przedziale czasu AT=nAt, dla za-

kresu eksploatacji przeprowadzanej w przedziale czasu AT,

a<;>m at - maksymalny przyrost energii w przedziale czasu AT,

ZA<tV - sume chwilowych przyrostow energii w przedziale czasu AT,

EAOf - sume chwilowych spadkow energii w przedziale czasu AT,

(pK= d>0 + 3>z - warto$¢ koricowg energii sprezystej po przeprowadzeniu rozpatrywanego
zakresu eksploataciji,

Ai>0 - energie poczatkowa- w gorotworze nienaruszonym = const, zalezna od H,

Ai>z - energie generowang wptywami zaszto$ci = const, w danym punkcie, je$li poming¢

relaksacje.

At,

Rys. 1 Zmiany wiasciwej energii sprezystej - punkt PO, potozony w osi symetrii wyrobiska $cianowego - poza
wptywami dokonanej eksploatacji gorniczej

Fig. 1. Changes of specific elastic energy - point PO, placed on the line of symmetry of the longwall - beyond
the influence of past mining works

Przy obliczaniu zmian energii (w tym przypadku potencjalnej), biorgc pod uwage jej silna
zmianno$é, wymogiem jest, oprocz korzystania z rozwiazan przestrzennych, analizowanie

tych zmian w krotkich interwatach czasu. Zbyt duze kroki obliczeA symulujace
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czasoprzestrzenny przebieg eksploatacji, powodujg pomijanie wartosci ekstremalnych,
zarbwno po stronie wzrostow, jak i spadkéw energii. Pogladowo zilustrowa¢ to mozna,
(rys. 2), pokazujac zmiany energetyczne zachodzace w jednostce objetosci goérotworu -
punktach obliczeniowych Pi i P2 - potozonych na poziomie wstrzagsogennej warstwy skalnej
podbieranej eksploatacja przeprowadzang w polu konkretnej [9] $ciany - rys. 4. Pokazane na
rys. 2 zmiany energetyczne obliczono, przyjmujac dwa rézne jednostkowe kroki postepu
frontu $cianowego dt, wynoszace odpowiednio 7 i 30 dni. Jak wida¢, przyjecie kroku dt=30

dni powoduje zanizenie obliczanej, maksymalnej wartosci energii.

,,,,,,,,,, Pkt 1(dt=7)
—— Pkt | (dt-30)
---Pkt 2 (dt=*7)
- Pkt 2 (dt-30)

Czas

Piaskowiec

$¢.001 Poktad 504
Poktad 506

Poktad 507

Rys. 2. Zmiany energii wiasciwej w wybranych dwoéch punktach obejmowanych wptywami eksploatacji
gérniczej obliczone przy przyjeciu réznych jednostkowych krokéw postepu frontu

Fig. 2. Changes of specific elastic energy at two points over the longwall field when it is passing over the edges
calculated for different unit steps of longwall front advance

W trakcie prowadzenia robot gérniczych w gérotworze naruszonym wieloletnig wielo-
poktadowgq eksploatacjg gorniczg obliczane zmiany energetyczne moga mie¢ zdecydowanie
bardziej skomplikowany przebieg. Na rys. 3 zaprezentowano pogladowo zmiany energetycz-
ne w dwéch przyktadowych punktach Pi i P2w kolejnych czasokresach AT), ATz (odcinkach)
biegu $ciany prowadzonej w zasiegu wptywdw zasztosci eksploatacyjnych oraz wptywow

dokonanej i aktualnie prowadzonej eksploatacji.



84 P. Banka, A. Jaworski

Rys. 3. Zmiany energetyczne zachodzace w punktach P, i P2w kolejnych czasookresach ATj, AT2
Fig. 3. Changes of energy at the points P, and P2in the time intervals ATj, AT2

Na rys. 3 oznaczono dodatkowo za pomocg indeks6w numer punktu i czasookresu obli-
czeniowego, ponadto przyjeto nastepujace oznaczenia:

pocAoiPj ~ warto$¢ poczatkowa energii sprezystej w punkcie Pj przed przeprowadzeniem
rozpatrywanego zakresu eksploatacji w czasookresie ATj - poza wpltywami eksploatacji

®p = ®0, natomiast w zasiegu wptywow zasztosci ® p * ®0.

W oparciu o wyniki testbw numerycznych autorzy zaproponowali [8] szacowanie pozio-
mu zagrozenia sejsmicznego za pomocg wskaznika okre$lajagcego zmiany w charakterze roz-
ktadu witasciwej energii sprezystej, zaleznego nie tylko od jej wielkosci przed czy po prze-
prowadzeniu okreslonej eksploatacji, lecz uwzgledniajgcego takze jej wartos¢ maksymalng
oraz maksymalny jej przyrost w danym czasookresie. Wskaznik ten moze by¢ informatyw-
nym parametrem przy ocenie potencjalnego zagrozenia tgpaniami stropowymi.

Wskaznik tp, charakteryzujacy zmiany energetyczne zachodzace w naruszanych eksplo-

atacjg gorniczg warstwach wstrzgsogennych, zdefiniowano w nastepujgcy sposob

®MAA X A®BMAA ®MAA X (®MAA - Opoc)
(3)

®0 <$0
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gdzie:

<maxaT - maksymalna warto$¢ energii w danym punkcie w rozpatrywanym przedziale cza-

su AT,

AOnmaAT - maksymalny przyrost energii w danym punkcie w przedziale czasu AT,

Opoc - poczatkowa warto$¢ energii w danym punkcie (stan na poczatku rozpatrywanego

przedziatu czasu AT),

<0 - warto$¢ energii w danym punkcie, wynikajaca z gtebokosci zalegania.

3. Ocena zagrozenia sejsmicznego w oparciu o analitycznie obliczane
zmiany energetyczne

Wyniki przyktadowych obliczen analitycznych pokazano dla rejonu pola $ciany 001
prowadzonej w latach 2004-2005 w poktadzie 504 w partii centralnej KWK Bielszowice.
Sciana ta byta prowadzona bezposérednio pod zwieztymi, wstrzasogennymi warstwami
piaskowca. Robotom gorniczym w jej polu towarzyszyto wysokie zagrozenie wstrzasami
i tapaniami.

Poktad 504 jest silnie zagrozony metanem, wykazuje duzg sktonno$¢ do pozaréow endo-
genicznych, przy czym dominujace jest zagrozenie sejsmiczne i wynikajace z niego zagroze-
nie tapaniami - gtéwnie typu stropowego. Jest on pokiadem grubym, o zmiennej (3+6 m)
miazszosci, nieregularnie wyksztattowanym i zalegajagcym na duzej (800+1000 m) gteboko-
§ci. Eksploatacja prowadzona byta na wysokos$¢ okoto 3,0 m w jego warstwie przystropowej.
Na odcinkach poczatkowym i koncowym wybiegu $ciany (rys. 4) wystepujg krawedzie
i resztki wytworzone w poktadach 506 i 507 zalegajacych w odlegtosciach odpowiednio 35
i 55 metrow, istotnie wptywajgce na prognozowany i obserwowany poziom zagrozenia tapa-
niami. Uwarunkowania geologiczno-gérnicze sprawiaja, ze dominujace jest zagrozenie sej-
smiczne wstrzagsami generowanymi w budujacym strop zasadniczy okoto 60 m kompleksie
wytrzymatych warstw piaskowca i wynikajace z niego zagrozenie tagpaniami typu stropowe-
go-udarowego. Wstrzasy generowane eksploatacjg prowadzong w polu $ciany 001 osiggaty
energie nieprzekraczajace rzedu 106). Na blisko 4250 zarejestrowanych wstrzagsow wystapity
304 wstrzasy o energii rzedu 104), 23 wstrzasy wysokoenergetyczne, w tym jeden o energii

106J; ich ogniska pokazano na rys. 4.
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. Wstrzasy o energii rzedu E3 J Pok#ad 501

Wstrzasy o energii rzedu E4 J —_— Poktad 502
. Wstrzasy o energii rzedu E5 J pOktad 506
. Wstrzas o energii rzedu E6 J Poktad 507

Rys. 4. Kontury rozpatrywanej eksploatacji poktadu 504 z naniesionymi ogniskami zarejestrowanych wstrzagsow
i krawedziami eksploatacji w sasiednich poktadach
Fig. 4. Mining in seam 504 with marked tremor focii and mining edges in the other seams

Wyniki obliczen analitycznych [2, 9] pokazaty, ze rozktad zaproponowanego wskaznika
@ (3), charakteryzujacego zmiany energetyczne w podbieranym piaskowcu, moze informowacé
0 zmianach sejsmicznos$ci indukowanej w trakcie biegu $ciany. W obszarze obejmowanym
wptywami frontu sciany 001 wskaznik ten zmienia wartosci gtéwnie na kierunku prostopa-

dtym do frontu $cianowego, stad jego rozktad zaprognozowano wzdtuz pochylni przysciano-
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wej zachodniej - rys. 5. Zmiany warto$ci wskaznika q@na catym wybiegu $ciany 001 sajako-
$ciowo zgodne z rozktadem wskaznika intensywnos$ci sejsmicznej E/W. Prognoza (wskaznik
p) oraz obserwacja (wskaznik E/W) pokazujg, ze do wzrostdw aktywnos$ci sejsmicznej do-
chodzi przy przechodzeniu $ciang nad krawedziami poktadéw 506 i 507, a szczegdlnie nad

resztkami w tych poktadach.

-E/W

Wybieg $ciany [m]

mm /T . o

$c.001 Poktad 504
Poktad 506

Poktad 507

Rys. 5. Rozktad wskaznika intensywnosci sejsmicznej E/W i wskaznika energetycznego @
Fig. 5. Changes of seismic energy release rate E/W and the suggested energy index @

4, Podsumowanie

Aktualny stan oprogramowania, a takze mozliwosci obliczeniowe komputeréw pozwalaja
na efektywne wykonywanie prognoz zmian potencjalnej energii sprezystej w deformowanych
warstwach skalnych przy praktycznie dowolnym wyksztaltowaniu dokonanej, aktualnie pro-
wadzonej i projektowanej eksploatacji gornicze;j.

Analiza wynikow przeprowadzonych testéw numerycznych pozwala stwierdzi¢, ze anali-
tycznie obliczane zmiany chwilowych wartosci energii sprezystej (wskaznik energetyczny tp)

sg silnie zalezne od zmian sytuacji goérniczej, w jakiej prowadzone sa roboty goérnicze.
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Obliczanie w matych krokach czasowych zmian energetycznych zachodzacych w duzych
obszarach gdrotworu naruszonego wielopoktadowa eksploatacjag wymaga stosowania metod
charakteryzujgcych sie wysoka efektywnos$cig numeryczng. W tym celu autorzy stosujg po-
dejscie prognostyczne wymagajace silnej idealizacji osrodka skalnego (CHILE - osrodek
ciagty, jednorodny, izotropowy i liniowo sprezysty). Rezygnacja z przyjmowanych uprosz-
czen (np. préba opisu dla osrodka nieciggtego, niejednorodnego - DIANE) wymagataby bu-
dowy duzych, ztozonych modeli numerycznych i znajomosci wtasnosci skat budujacych go-
rotwoér, réwniez w czesto niedostepnych badawczo obszarach usytuowanych w znacznych

odlegtosciach od prowadzonych robét gérniczych.
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