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PROBLEMY ZWIĄZANE Z PROGNOZOWANIEM WIELKOŚCI 
DRGAŃ GRUNTU POWODOWANYCH 
WYSOKOENERGETYCZNYMI WSTRZĄSAMI GÓROTWORU

Streszczenie. Przedyskutowano wybrane aspekty szacowania wielkości drgań po
wierzchni wywołanych wstrząsami, indukowanymi eksploatacją górniczą prowadzoną 
w kopalniach GZW. Omówiono problemy związane z określaniem energii najsilniejszych 
rejestrowanych zjawisk oraz prognozą wielkości i lokalizacji potencjalnych wstrząsów, które 
mogą wystąpić w trakcie prowadzenia projektowanej eksploatacji. Charakteryzując metody 
obliczania parametrów drgań gruntu, wywołanych wstrząsami, zwrócono uwagę na koniecz
ność ich okresowej weryfikacji w oparciu o wyniki obserwacji.

PROBLEMS RELATED WITH FORECASTING GROUND MOTION 
CAUSED HIGH-ENERGY TREMORS

Summary. Chosen aspects of assessment of size of ground motion caused tremors in
duced by mining works in coal mines in GZW have been discussed. Problems related with 
estimation of energy of recorded strong tremors and forecast of size and localization of poten
tial tremors which can be induced by planning works have been discussed too. Authors pay 
attention on necessities of periodic verifications of values of parameters of method for estima
tion size of ground motion.

1. Wprowadzenie

Sejsmiczność indukowana eksploatacją górniczą w wielu rejonach wywołuje silnie od

czuwalne drgania powierzchni. Na terenach, gdzie stwierdza się wysoki poziom dynami

cznych oddziaływań wstrząsów górniczych, tworzone są sieci stanowisk obserwacyjnych. 

Rosnąca dostępność specjalistycznej aparatury pozwala zwiększać liczbę czujników
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w przedmiotowych rejonach. Dysponujemy, więc coraz szerszą liczbą rejestracji parametrów 

drgań gruntu.

Wyniki tych obserwacji służą do obiektywnej oceny oddziaływania wstrząsów towarzyszą

cych aktualnie prowadzonej eksploatacji, jak również są wykorzystywane do szacowania dy

namicznych oddziaływań na powierzchnię potencjalnych wstrząsów prognozowanych dla 

planowanych robót górniczych. Na podstawie punktowych rejestracji drgań gruntu określa się 

przybliżony rozkład parametrów tych drgań na całym, objętym wpływami obszarze. Parame

try drgań gruntu wyznacza się w oparciu o zależności wiążące energię sejsmiczną wstrząsu 

i odległość hipocentralną z wybranym parametrem (maksymalna amplituda przyspieszenia, 

prędkości drgań), charakteryzującym poziom drgań. W przypadku zależności ogólnych, poda

jących wielkość drgań skalnego podłoża, uwzględnia się także wpływ lokalnych własności 

nadkładu na wielkość drgań powierzchni.

Prognoza wielkości drgań powierzchni obarczona jest znaczącym błędem, spowodowanym:

-  niedokładnością określenia energii i lokalizacji rejestrowanych wstrząsów (wykorzysty

wanych do wyznaczania parametrów zależności empirycznych) oraz prognozowanych 

dla projektowanych robót,

-  silnymi zmianami lokalnych własności nadkładu, który wzmacnia (osłabia) drgania skal

nego podłoża.

Autorzy przedyskutowali podstawowe problemy związane z prognozą sejsmiczności induko

wanej eksploatacją, jak również z odtwarzaniem rozkładów parametrów drgań powierzchni 

wywołanych bieżącymi wstrząsami oraz prognozowaniem tych oddziaływań. Wskazano na 

przybliżony charakter sporządzanych prognoz, szczególnie dla dłuższych okresów czasu -  

zakresów projektowanej eksploatacji.

2. Szacowanie wielkości, lokalizacja i czas wystąpienia silnych wstrząsów 
górniczych

Umowna granica energii sejsmicznej wstrząsów, uznawanych za wysokoenergetyczne 

wynosi 105J. W praktyce drgania odczuwalne na powierzchni wywołują silniejsze zdarzenia, 

których energia z reguły przekracza 106J. W przypadku najsilniejszych wstrząsów, kopalniane 

stacje sejsmologiczne często nie są w stanie poprawnie określić energii sejsmicznej, rejestro

wanych zjawisk (ograniczona dynamika aparatury przy konieczności ustawienia wzmocnie

nia, zapewniającego możliwość rejestracji słabych zjawisk powoduje przesterowanie zapisów
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dla najsilniejszych wstrząsów). W przypadku występowania silnych wstrząsów górotworu, 

powodujących przesterowanie aparatury sejsmologicznej, ich energię, oszacowaną na pod

stawie własnych zapisów, można weryfikować w oparciu o wartości magnitudy tych wstrzą

sów, określoną przez Stacje sejsmologiczne PAN lub energię sejsmiczną podaną przez Sieć 

Regionalną GIG. Możliwe jest stworzenie, dostosowanych do lokalnych warunków, zależno

ści regresyjnych, pozwalających na szacowanie energii silnych wstrząsów górniczych. Na 

rys.la pokazano wyznaczoną w oparciu o zgromadzony materiał obserwacyjny, zależność 

magnitudy wstrząsów (M) i ich energii sejsmicznej (E) dla KWK Rydułtowy-Anna Ruch I. 

Wyznaczone równanie regresji ma postać:

logE = 2,51 M - 0,05 (1)

Współczynnik determinacji wynosi 0,84.
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Rys. 1. Zależność energii wstrząsów od ich magnitudy -  KWK Rydułtowy-Anna Ruch 1 
(naniesione granice 95% przedziału ufności)

Fig. 1. Dependence o f energy of tremors from their magnitude -  Rydułtowy-Anna Coal Mine - Part 1 
(drawn borders o f  95% confidence interval)

Energie sejsmiczne i magnitudy, uwzględnione przy estymacji parametrów równania (1), zo

stały obliczone przez Śląskie Obserwatorium Sejsmologiczne PAN w Raciborzu. Wykorzy

stując przy estymacji parametrów równania wartości energii, wyznaczone przez stację kopal

nianą dla silnych i bliskich zdarzeń, często (przesterowanie zapisów) z dużym błędem, otrzy

muje się nieco inną postać zależności (rys. Ib):

logE = 1,33 M + 2,99 (la)

Współczynnik determinacji wynosi 0,55.

Przy odpowiedniej modernizacji aparatury i sieci sejsmologicznej, dzięki dokładniejszemu 

określaniu energii sejsmicznej wstrząsów, zmniejszeniu uległyby różnice parametrów równań 

(1) i d a ).
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Na rys.2a pokazano analogiczną, jak w przypadku równania (la), zależność dla Ruchu II 

kopalni. Wyznaczone równanie regresji ma postać:

logE = 1,4 M + 2,6 (2)

Współczynnik determinacji wynosi 0,52.
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Rys. 2. Zależność energii wstrząsów od ich magnitudy -  KWK Rydułtowy-Anna Ruch II 
(naniesione granice 95% przedziału ufności)

Fig. 2. Dependence of energy of tremors from their magnitude -  Rydułtowy-Anna Coal Mine - Part II 
(drawn borders o f 95% confidence interval)

Uwzględniając łącznie obserwacje z Ruchów I i II (rys.2b) wyznaczone równanie regresji ma 

postać:

logE = 1,4 M + 2,8 (3)

Współczynnik determinacji wynosi 0,53.

Uwzględniając nieco inny zakres (czasokres) obserwacji z Ruchów I i II, wyznaczone przez 

Z.Pileckiego i in.(2006r.), równanie regresji ma postać:

logE = 1,9 M + 1,9 (4)

Powyższe przykłady pokazują, jak silnie zależne są wyniki analizy regresji pomiędzy magni- 

tudąi energią sejsmiczną wstrząsów od zbioru rejestracji, uwzględnianych w obliczeniach. 

Mankamentem zależności (4), podobnie jak zależności (la), (2) i (3), jest wykorzystanie do 

wyznaczenia parametrów regresji niepewnych dla silnych wstrząsów ocen energii sejsmicznej 

z zapisów sieci kopalnianej.

Zależności (1), (la), (2) ustalono na podstawie obserwacji zdarzeń indukowanych w okresie

ostatnich 3 lat, w dwóch różnych rejonach -  Ruch I i II, co stanowi o ich lokalnym charakte

rze. Powyższa uwaga odnosi się również do zależności (3) i (4), obowiązujących dla nieco 

większego obszaru. W kopalniach często do weryfikacji energii najsilniejszych wstrząsów 

wykorzystywana jest ogólniejsza zależność S.Gibowicza [4]:

logE = 1,9 M + 2,2 (5)
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Silne zróżnicowanie uwarunkowań górniczo-geologicznych w aktywnych sejsmicznie rejo

nach GZW jest powodem wyznaczania równań regresji dla lokalnych obszarów, które okre

sowo weryfikowane są lepiej dopasowane do wyników obserwacji.

Dokładność określenia energii sejsmicznej rejestrowanych wstrząsów przekłada się wprost na 

pewność prognozy poziomu zagrożenia sejsmicznego, a w konsekwencji oszacowań oddzia

ływań wstrząsów górniczych na powierzchnię terenu.

Maksymalną energię wstrząsów indukowanych, mogących wystąpić w trakcie prowadze

nia robót górniczych, określa się najczęściej:

-  metodą em piryczną- opartą na modelu górotworu naruszonego A.Bilińskiego,

-  metodami statystycznymi,

-  metodami analitycznymi.

Szacując maksymalną energię potencjalnych wstrząsów można również skorzystać z do

świadczeń zdobytych w trakcie prowadzenia eksploatacji w podobnych warunkach geolo

giczno-górniczych.

W metodzie empirycznej [1] prawdopodobna wielkość energii wstrząsów górotworu za

leżna jest od wytrzymałości wstrząsogennej warstwy, stopnia usztywnienia górotworu, śred

niej grubości płyt skalnych w rozsłojonej warstwie oraz od odległości warstwy od stropu roz

patrywanego wyrobiska i szeregu empirycznie wyznaczanych współczynników. Niektóre 

z tych parametrów występują we wzorach podniesione do drugiej i trzeciej potęgi, stąd wynik 

obliczeń jest silnie zmienny przy nieznacznych zmianach danych wejściowych. Tym nie

mniej, przy odpowiednim stosowaniu metody możliwe jest oszacowanie rzędu energii pro

gnozowanych wstrząsów. Metodę tę można stosować szczególnie w przypadkach występo

wania, w trakcie dotychczasowych robót, niskiej aktywności sejsmicznej, co często wynika na 

przykład z nieznacznego jeszcze otwarcia pola bądź lokalnie „korzystnego układu” zaszłości 

eksploatacyjnych oraz w przypadkach rozpoczynania eksploatacji w nowych partiach złoża.

Maksymalną energię spodziewanych wstrząsów indukowanych eksploatacją górniczą 

wyznacza się również metodami statystycznymi, adaptowanymi z sejsmologii globalnej. Ma 

to miejsce, gdy w rejonie analizowanych wybrań rejestrowano uprzednio dostateczną ilość 

zdarzeń sejsmicznych. Mimo stosowania tych metod do ograniczonych obszarów górotworu, 

związanych z przemieszczającym się frontem eksploatacyjnym, gdzie proces generowania 

zjawisk sejsmicznych nie jest w pełni stacjonarny, możliwe jest uzyskanie wiarygodnych pro

gnoz (S.Lasocki [7]). Mankamentem metod statystycznych jest nieuwzględnianie w ocenie 

zmiennego w przestrzeni pola naprężeń, a więc lokalnych zaburzeń tego pola, wynikłych 

z występowania zaszłości eksploatacyjnych oraz dyslokacji tektonicznych, a także powodo
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wanych niestabilnością parametrów eksploatacyjnych (postępu, wysokości, długości frontów) 

rozpatrywanych wybrań.

Kolejną grupę metod stanowią zależności analityczne. Zalicza się do nich metodę opracowaną 

przez Z.Kłeczka i A.Zorychtę [6]. Autorzy analizując możliwość powstania wstrząsu nad ca

lizną, jako kryterium powstania wstrząsu, przyjęli warunek pęknięcia wstrząsogennej war

stwy, z kolei w przypadku wstrząsów nad zrobami przyjęli, że są one skutkiem utraty statecz

ności blokowej struktury, rozważanej warstwy. Uskok został uznany, w stworzonym modelu 

geomechanicznym, za szczelinę. Znajduje się ona w pewnym stanie naprężenia, w skład któ

rego, oprócz naprężeń pierwotnych, wchodzą również naprężenia wtórne, będące wynikiem 

wykonania wyrobiska. W tym przypadku nie podano wzoru na określenie energii wstrząsu, a 

jedynie sformułowano kryterium powstania wstrząsu - w postaci formalnie identycznej jak 

znane w mechanice zniszczenia warunki propagacji szczeliny.

Prowadzone przez autorów badania [5] wykazały, że istnieją zależności korelacyjne po

między analitycznie opisywanymi procesami deformacyjno-naprężeniowymi i energetyczny

mi w górotworze, zachodzącymi wskutek prowadzenia eksploatacji a rejestrowanym pozio

mem sejsmiczności. Zależności te można wykorzystać do szacowania maksymalnych energii 

wstrząsów indukowanych prowadzonymi robotami górniczymi.

Powyższe metody umożliwiają szacowanie energii zjawisk związanych bezpośrednio 

z prowadzonymi robotami górniczymi. W przypadku zjawisk o charakterze regionalnym, 

prognoza staje się bardziej problematyczna. Nie dysponujemy metodami empirycznymi do 

prognozowania energii tych zjawisk. Z kolei są one z reguły zbyt mało liczne, by móc wyko

nać ocenę zagrożenia metodami statystycznymi. Zastosowanie metod analitycznych obecnie 

również wydaje się problematyczne.

Drugim elementem prognozy jest określenie miejsca wystąpienia wstrząsu, co w praktyce 

sprowadza się do wymiarowania obszarów wzmożonej aktywności sejsmicznej. Silne wstrzą

sy, indukowane eksploatacją, występują z reguły w rejonie prowadzonych robót górniczych. 

W przypadku prowadzenia tych robót w skomplikowanej sytuacji górniczej (obecność krawę

dzi i resztek w pokładach sąsiednich) bądź geologicznej (wymycia, wycienienia pokładu, po

kładów sąsiednich, zaburzenia tektoniczne) pomocne w określaniu miejsc prawdopodobnej 

podwyższonej aktywności sejsmicznej mogą być wyniki pomiarów geofizycznych (np. 

J.Dubiński [2]). Przy braku wyrobisk umożliwiających dostęp do badanej partii złoża bądź 

zalegania wstrząsogennych warstw skalnych w dużej odległości pionowej od tych wyrobisk, 

konieczne jest wykorzystanie metod analitycznych.
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Trudniej jest określić prawdopodobną lokalizację wstrząsów wysokoenergetycznych o cha

rakterze regionalnym. Występują one z reguły w sąsiedztwie większych zaburzeń tektonicz

nych bądź w rejonach, w których przeprowadzenie dokonanej eksploatacji górniczej spowo

dowało wykształtowanie się szczególnie niekorzystnej sytuacji deformacyjno-naprężeniowej 

we wstrząsogennych warstwach skalnych.

Do wymiarowania obszarów zagrożonych występowaniem wzmożonej aktywności sej

smicznej wykorzystuje się analitycznie obliczane rozkłady deformacji i naprężeń w poten

cjalnie wstrząsogennych warstwach skalnych. Otwartym problemem pozostaje wybór najbar

dziej adekwatnego wskaźnika i jego wartości kryterialnych. Przykładowo funkcje taką może 

spełniać wskaźnik charakteryzujący zmiany potencjalnej energii sprężystej. Przeprowadzone 

analizy [5] wskazują na silne zależności sejsmiczności od zmian analitycznie określanej, po

tencjalnej energii sprężystej (O). W procesie niszczenia ośrodka skalnego ta potencjalna 

energia sprężysta przechodzi w inne, praktycznie niewyznaczalne ilościowo, rodzaje energii, 

w tym w kinetyczną energię fal sprężystych, utożsamianą z energią sejsmiczną rejestrowa

nych wstrząsów.

Obliczane zmiany w charakterze rozkładu tej energii, zależne są nie tylko od jej wielko

ści przed czy po przeprowadzeniu określonej eksploatacji, a uwzględniając jej wartość mak

symalną oraz maksymalny jej przyrost w danym czasookresie -  mogą być informatywnym 

parametrem.

Wskaźnik (cp) charakteryzujący zmiany energetyczne, zachodzące w podbieranych eks

ploatacją piaskowcach, można wyrazić następująco:

d >  max at X A < t  max ar  max at X  ( O  max at — O p o c ję =    =    .  L, (6)
O o  ® o

gdzie:

® max a t  ’ maksymalna wartość energii w punkcie Pj w rozpatrywanym przedziale czasu A, 

A<t>maxAT - maksymalny przyrost energii w punkcie Pj w przedziale czasu ATi,

® - wartość początkowa energii sprężystej w punkcie Pj przed przeprowadzeniem

rozpatrywanego zakresu eksploatacji w czasookresie ATi -  poza wpływami eksploatacji 

<I> = ® 0, natomiast w zasięgu wpływów zaszłości ®poc *  ®0,

<t>0 - wartość energii sprężystej w górotworze nienaruszonym.

Ograniczenia wynikające z założonej idealizacji ośrodka skalnego sprawiają że na 

przykład wskaźnik cp można wykorzystać do wymiarowania obszarów wzmożonej aktywności
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sejsmicznej tam, gdzie przed rozpatrywanym czasookresem prowadzenia robót górniczych 

nie doszło jeszcze do przekroczenia wytrzymałości skał (obliczony wskaźnik wytężenia 

W<1), natomiast w czasookresie ich prowadzenia proces ten zajdzie (wskaźnik wytężenia wg 

prognozy W>1). Jak wykazały liczne testy numeryczne najlepsze wyniki można uzyskać sto

sując hipotezę wytężeniową Hoeka -  Browna. Określenie wartości kryterialnych wskaźnika (p 

wymaga stosowania metod analizy regresji.

Przykładowo, na rys.3 zwymiarowano obszary wzmożonej aktywności sejsmicznej dla 

eksploatacji w polach ścian VI-VIII -  E l w pokładzie 703 -  Ruch I.

Rys. 3. Obszary wzmożonej aktywności sejsmicznej według rozkładu wskaźnika cp w piaskowcu nad 
pok.629

Fig. 3. Areas o f enhanced seismic activities according to distribution values cp in the sandstone over the 
seam 629

Na rys.3 zakreskowano obszary, w których prognozowana wartość wskaźnika wytężenia 

W jest większa od 1 przed rozpoczęciem eksploatacji w polu ściany VI-E1, względnie pozo

staje ona mniejsza od 1 po zakończeniu eksploatacji w polach ścian VI-E1 -  VIII-E1 -  są to 

obszary, według prognozy, słabiej zagrożone sejsmicznie. Ponieważ procesy wstrząsotwórcze 

mogą zachodzić w szeregu warstw skalnych, w celu uzyskania pełniejszej informacji 

o rejonizacji stref wzmożonej sejsmiczności, należy przeanalizować rozkłady wskaźnika cp 

obliczone dla wszystkich tych warstw.

Kolejnym elementem prognozy jest określenie czasu wystąpienia wstrząsu. Niestety jest 

to jednocześnie najtrudniejszy jej etap. Praktycznie żadna z rutynowo stosowanych metod 

oceny zagrożenia sejsmicznego nie daje możliwości oceny czasu wystąpienia zjawiska.
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3. Relacje sejsmiczności indukowanej i parametrów drgań gruntu

W pełni obiektywne określanie parametrów drgań powierzchni, wywołanych wstrząsami 

górniczymi, wymaga prowadzenia ciągłych obserwacji sejsmometrycznych na całym obsza

rze dynamicznych wpływów eksploatacji. Wymagałoby to takiego zagęszczenia sieci obser

wacyjnej, które jest obecnie ze względów technicznych, organizacyjnych, a także ekonomicz

nych praktycznie niemożliwe. Konieczność określania wielkości drgań w punktach nieobję

tych obserwacją zmusza do stosowania zależności wiążących wielkości wstrząsów, charakte

ryzowane energią sejsmiczną i odległości epicentralnych (hipocentralne) z maksymalnymi 

przyspieszeniami (prędkościami) drgań cząsteczek gruntu. W sejsmologii inżynierskiej funk

cjonuje szereg zależności wiążących magnitudę lub energię sejsmiczną wstrząsu z maksymal

nymi amplitudami przyspieszeń (prędkości) drgań gruntu w obszarze epicentralnym. Tego 

typu zależności umożliwiają również określenie spadku amplitud drgań z odległością wsku

tek tłumienia i pochłaniania fali. Powyższe zależności, weryfikowane w oparciu o wyniki 

punktowych pomiarów, wykorzystywane są do obliczania parametrów drgań w miejscach 

nieobjętych obserwacją. Służą one również do szacowania parametrów drgań powierzchni 

generowanych wstrząsami o prognozowanych energiach (magnitudach).

W KWK Rydułtowy-Anna - Ruch I pomiary przyspieszeń drgań gruntu, wywołanych 

wstrząsami górniczymi aktualnie prowadzone są za pomocą 2 zestawów aparatury WORS-2 

i zainstalowanych w 2005 roku 4 zestawów aparatury Amax. Ponadto, na Ruchu II zainstalo

wane jest 1 stanowisko pomiarowe. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie największych zare

jestrowanych, maksymalnych amplitud składowych, poziomych przyspieszeń drgań po

wierzchni.

Tabela 1
Największe zaobserwowane wartości przyspieszeń drgań gruntu

Wstrząs 2,4x107 J 28.02.2006 7,9x107 J 3.04,2006 1,2x10* J 13.05.2006

stanowisko

Odległość
epicentralna

[m]

Amax
[mm/s2]

Odległość
epicentralna

[ml

Amax
[mm/s2]

Odległość
epicentralna

[ml

Amax
[mm/s2]

Amax 1 2396 150 2126 96 2275 210
Amax 2 1878 250 1570 168 1725 252

Amax 3 293 - 105 668 55 979

Amax 4 1140 532 771 272 884 822

Amax RII 1840 206 1565 145 1581 177

WORS 1 1194 286 1314 66 1444 143

W ORS2 1696 - 1044 133 1016 320
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Zwiększona w 2005 roku ilość stanowisk obserwacyjnych pozwala poprawić dokładność 

odtwarzania pola przyspieszeń drgań gruntu, wywołanych zarejestrowanymi wstrząsami oraz 

dokładność prognozy, poprzez dobór bardziej adekwatnych do warunków lokalnych wartości 

parametrów metody prognostycznej. Z uwagi na niestacjonarny charakter obserwowanych 

procesów, w miarę poszerzania katalogu obserwacji, konieczne jest okresowe weryfikowanie 

wartości tych parametrów. Mówiąc o pewności prognozy należy podkreślić, że ze względu na 

stosowanie metody analizy regresji do określania parametrów drgań, mogą wystąpić drgania 

większe niż prognozowane stosowanym równaniem. Statystycznie dotyczy to 50% obserwa

cji. Wartości, jakie z zadanym prawdopodobieństwem nie zostaną przekroczone, określa gór

na granica przedziału ufności.

Kolejnym elementem powodującym niepewność oszacowań jest zmienność wartości tzw. 

współczynnika amplifikacji drgań, zależnego od warunków lokalnych. Warunki gruntowe 

miejsca obserwacji mają istotny wpływ na obserwowane wartości przyspieszeń i prędkości 

drgań gruntu. Przypowierzchniowe warstwy nadkładu wpływają dwojako na poziom drgań 

gruntu. Powodują one zwiększone tłumienie drgań, a jednocześnie ich wzmocnienie, na sku

tek efektów rezonansowych. W przypadku występowania cienkich warstw nadkładu, efekt 

wzmocnienia drgań dominuje nad efektem tłumienia. Dodatkowo, obecność cienkiej warstwy 

nadkładu wpływa nie tylko na amplitudy drgań, ale również na ich częstotliwość, odfiltrowu- 

jąc drgania o wysokich częstotliwościach. Zawodnienie warstw przypowierzchniowych może 

również znacznie zwiększać intensywność drgań gruntu. Kolejnym, istotnym elementem de

cydującym o warunkach propagacji fal, jest ukształtowanie terenu. W przypadku nieregular

nych powierzchni występuje złożone zjawisko interferencji fal rozproszonych. Powoduje to 

lokalne wzmocnienie bądź osłabienie amplitud drgań gruntu, w stosunku do powierzchni pła

skiej. Wzmocnienie amplitudy drgań gruntu występuje głównie na szczytach wzgórz i brze

gach depresji, osłabienie zaś w okolicy brzegów wzniesienia i dole depresji.

W przypadku braku pomiarów sejsmometrycznych bądź wykonania ich w zbyt małej ilości 

punktów, konieczne jest wykorzystanie metod analitycznych lub numerycznych [9], Z uwagi 

na fakt, że stosowanie metod numerycznych wymaga dokładnej znajomości parametrów fi

zycznych warstw nadkładu, częściej stosowane są proste modele analityczne.

W celu oszacowania wartości współczynnika amplifikacji drgań gruntu autorzy wykorzystują 

rozwiązanie równania falowego dla ośrodka sprężystego z tłumieniem (zgodnie z Teologicz

nym modelem Kelvina) -  [11], Dla KWK Rydułtowy-Anna -  Ruch I wyznaczone wartości 

współczynnika amplifikacji wahają się w granicach 0,6^-3,2, silnie zależąc zarówno od miąż

szości nadkładu, jak i od częstotliwości fali. Ich zmienność obrazuje rysunek 4.
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Rys. 4. Zmiany wartości współczynnika amplifikacji drgań w zależności od częstotliwości drgań i miąższości 
nadkładu

Fig. 4. Changes o f values o f the amplification depending on frequency of the vave and thikness o f the subsoil

Z uwagi na większe grubości nadkładu na przeważającym obszarze Ruchu II wartości 

współczynnika amplifikacji są mało zmienne, bliskie 1.

Najczęściej do oszacowań wpływów sejsmicznych na powierzchni terenu wykorzystywane są 

wzory G.Mutke [10], pozwalające określić maksymalne amplitudy przyspieszeń drgań skal

nego podłoża, wywołanych wstrząsami o określonej energii i odległości epicentralnej. Mak

symalne amplitudy przyspieszeń drgań skalnego podłoża, wywołanych wstrząsami górniczy

mi o energiach E od 2xl05J do 5xl08 J, wynoszą:

flmax = [l,33-10“3(log£)2'66 -0,089] - [l,53-R0,155 ex p (-0,657?) +0,014] , (7)

gdzie:

amax -  maksymalne amplitudy przyspieszenia drgań podłoża skalnego (do 10Hz) [m/s2],

E -  energia sejsmiczna wstrząsu [J],

R -  odległość hipocentralna [km],

R= -Jd 2 +0,52 ,

D -  odległość epicentralna [km].

Na nieuniknione błędy oszacowania parametrów drgań wpływ mają błędy kolejnych etapów 

wykonywania oceny: wartości współczynnika amplifikacji, jak również wynikające z przybli

żonego charakteru relacji (7). Ocena ta została opracowana w oparciu na wynikach wycinko
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wych badań, prowadzonych w obszarach szeregu kopalń GZW.

W sytuacji, gdy dysponuje się odpowiednio bogatym zbiorem obserwacji przyspieszeń (pręd

kości) drgań gruntu z danego -  lokalnego obszaru, możliwe jest wyznaczenie parametrów 

modelu regresji przyspieszeń (prędkości) drgań względem energii sejsmicznych i odległości 

epicentralnych wstrząsów, towarzyszących eksploatacji prowadzonej w tym obszarze. Sposób 

ten może pozwolić na uzyskanie dokładniejszych oszacowań. Korzystając z metod staty

stycznych można również (w tym przypadku) określić błędy oszacowań. W najprostszym 

modelu [8] logarytm, np. maksymalnej amplitudy składowej poziomej przyspieszenia drgań, 

określa poniższe wyrażenie:

log a = ai log E + a2 R + a3 log R + e (8)

gdzie:

a -  maksymalna amplituda składowej poziomej przyspieszenia drgań gruntu [m/s2],

E -  energia sejsmiczna wstrząsu [J],

R -  odległość epicentralna [m], 

ą  -  parametry modelu regresji, 

e -  składnik losowy.

Nieuwzględnienie amplifikacji drgań przez podłoże (zmian współczynnika amplifikacji) po

woduje zwiększenie wartości składnika losowego -  a co jest z tym związane -  błędów pro

gnozy.

Poniżej przedstawiono wyniki estymacji parametrów, zastosowanego modelu regresji. Prze

prowadzono ją  odrębnie dla rejestracji prowadzonych przez wcześniej scharakteryzowany 

zestaw sześciu stanowisk -  Ruch I oraz dla obserwacji prowadzonych przy pomocy jednego 

stanowiska -  Ruch II.

Jak wynika z obliczeń dla danych z Ruchu I (tabela 2), parametr log R jest nieistotny, to zna

czy może być pominięty (na podstawie wykorzystywanego do estymacji zbioru danych).

Z obliczeń dla danych z Ruchu II wynika, że parametry zależne od odległości epicentralnej są 

nieistotne. Oznacza to, że nie jest możliwe uwzględnienie w wyznaczonym równaniu regresji 

oczywistego faktu spadku amplitudy drgań, w miarę wzrostu odległości od ogniska wstrząsu.



Tabela 2
Wyniki estymacji parametrów modelu regresji -  Ruch I

|R=0.86 Rs=0.74 Skorygowane R2=0.73 F(3,110)=104.05 o=0 C00000 btąd standardowy estymacji 0.23 
litość obserwacji: 114 B Błąd st. i t(110) j poziom p

¡-1.89712 i 0.476263  ¡-3.98335 0.000122

0.56518 0.035475 15.93205 0.000000

0.16529......... i 0.160115.................... ;1.03230..  0.304197 

[ r   0C0040  0.000086 ...  : -4.65764 -0.000009....

Tabela 3
Wyniki estymacji parametrów modelu regresji -  Ruch II

iR= Ó.76 R2= 0.57 Skorygowane R2= 0.57 F(3,571)=256.98 p-O.OCOOOO btąd standardowy estymacji 0.28 

[¡tość obserwacji: 575 B | Błąd st. j  t(571) poziom  p
1-0.241962 ¡0.281318..... ....-0 86010 ..........  0.390094

0 367495 0 013818 :26.59532 0.000000
-0 050046 0 119880 -0 41747 i0.676494

-0000138 0 000086 -1.61063 0107814

Analizy zmiennych resztowych [3], przeprowadzone dla obu zbiorów danych, nie wykazały 

istnienia błędów modelu regresji, wymagających jego modyfikacji.

Na rys. 5 pokazano wyniki oszacowań maksymalnych amplitud składowej poziomej przyspie

szeń drgań gruntu. Rysunek 5a przedstawia wyniki otrzymane przy wykorzystaniu zależności 

(7). Nieregularny przebieg izolinii przyspieszeń drgań wynika z dużej zmienności analitycz

nie wyznaczonego współczynnika amplifikacji. Z kolei rys. 5b podaje wyniki oszacowania 

sporządzonego za pomocą modelu regresji (8).
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Fig. 5. Predicted values o f maximum amplitude o f horizontal acceleration of vibrations [mm/s2]
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W przykładowych prognozach, pokazanych na rys.5 wartości przyspieszeń drgań gruntu 

są znacząco większe od wcześniej prognozowanych dla przedmiotowego obszaru. Jest to na

stępstwem przeprowadzonej weryfikacji parametrów metody prognostycznej. Weryfikacja ta 

mogła zostać dokonana dzięki znacznemu zwiększeniu się ilości obserwacji i stanowisk apa

ratury pomiarowej. Istotny wpływ na wskazania prognozy (duże wartości przyspieszeń -  

rys.5) miały również wzrastające ilość i energia rejestrowanych wstrząsów.

4. Podsumowanie

Wraz z narastaniem w kopalniach zagrożenia sejsmicznego, w tym dynamicznych od

działywań wysokoenergetycznych wstrząsów na powierzchnię terenu, udoskonalane są meto

dy obserwacji i zwiększana jest ilość stanowisk aparatury pomiarowej. Pozwala to na coraz 

dokładniejsze określenie parametrów drgań gruntu, wywołanych wstrząsami indukowanymi 

prowadzoną eksploatacją. Wzrastająca ilość obserwacji umożliwia również aktualizację war

tości parametrów stosowanych metod prognostycznych, co przekłada się na zwiększenie do

kładności wykonywanej prognozy parametrów drgań powierzchni. Nadal jednak, co wynika z 

omawianych wyżej problemów, prognozy takie, zwłaszcza długoterminowe, są obarczone 

znaczącym błędem i wymagają okresowej weryfikacji. W takich przypadkach (dla dużych 

zakresów i czasokresów eksploatacji) wyniki obliczeń należy traktować jako przybliżoną pro

gnozę - oszacowanie poziomu spodziewanych drgań.

Odrębny, nieporuszany w artykule, problem stanowi ocena oddziaływania drgań o pro

gnozowanych (szacowanych), maksymalnych wielkościach na obiekty powierzchniowe. 

Obecnie brak jest skali intensywności drgań, dostosowanej do specyfiki sejsmiczności GZW. 

Stosowane dotychczas skale MSK-64 i SWD dają często zawyżone oceny szkodliwości drgań 

w stosunku do obserwowanych, co podważa ich przydatność.
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