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ZASTOSOWANIE GEOFIZYCZNEJ METODY ELEKTROOPOROWEJ
DLA WYZNACZANIA SZEROKOSCI STREFY SPEKAN
W SASIEDZTWIE WYROBISK GORNICZYCH

Streszczenie. Metody geofizyczne stanowigce jedng z form nieniszcza-
cego badania Srodowiska, zaczynaja by¢ w ostatnich latach stosowane w
rozwigzywaniu niektérych probleméw mechaniki gérotworu. W artykule omé-
wiono przyktady zastosowania jednej z metod, a mianowicie metody elek-
trooporowej dla okreslenia zasiegu strefy spekan w sasiedztwie wyro-
biak korytarzowych i Scianowych. Podano réwniez interpretacje gornicza
uzyskanych rezultatéw i sformutowano wnioski okreslajace mozliwosci dal-
szego wykorzystywania metody.

WSTEP

Badania przejawéw cisnienia gorotworu w otoczeniu wyrobisk gérniczych

stanowig podstawowy problem mechaniki gérotworu. W tym celu technika gor-

nicza wypracowata szereg metod badawczych oraz konieczng ilos¢ sprzetu po-

miarowego i aparatury, w postaci czujnikéw, dynamometroéw,tensometrow, kon-
wertometréw itp. Niemniej problem opracowania najwkasciwszej metodyki po-

miaréw jest ciaggle otwarty i wymaga dalszych studidow i badan.

W ostatnich latach w gérnictwie rozpoczeto stosowanie metod geofizycz-

nych. Badania te dotychczas wykorzystywano gkéwnie do rozwigzywania pro-

bleméw z zakresu geologii i hydrogeologii gérniczej oraz dla badania te-

renéw przewidzianych pod zabudowe. Te ostatnie nabraty szczegélnego zna-

czenia na terenach dawnej plytkiej eksploatacji gorniczej, gdzie istnieje
prawdopodobienstwo wystepowania pustek poeksploatacyjnych, stwarzajgcych
zagrozenie powstawania deformacji nieciagtych powierzchni terenu w posta-

ci

to

zeskokéw, lejow, zapadlisk itd.
W problematyce mechaniki gérotworu zastosowanie metod geofizycznych mia-
dotychczas charakter odosobnionych eksperymentéw, przeprowadzanych dla

rozwigzywania okreslonych zagadnien.

Dopiero w ostatnich latach w Instytucie Geofizyki Stosowanej i Poszukiwan

Naftowych przy Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie opracowano ddugofa-
lowy i obszerny program badan dla potrzeb goérnictwa, obejmujacy praktycz-
nie wszystkie metody geofizyczne.

Badania nad mozliwosciami zastosowania metod geofizycznych dla rozwig-

zywania pods-tawowych probleméw z mechaniki goérotworu prowadzone sa row-

niez w Instytucie Techniki Eksploatacji Z#6z Politechniki Slaskiej w Gli-
wicach. Zakres.badan zostat w pierwszym etapie celowo zawezony do zbada-

nia dwéch probleméw, majacych zasadnicze znaczenie dla mechaniki goérotwo-

ru,

a mianowicie:
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a) do lokalizowania w gorotworze stref spekan i szczelin,
b) do badania rozk#adu naprezen w goérotworze w sasiedztwie wyrobisk gor-
niczych.
Oméwienie wynikéw badan prowadzonych w kopalni dla okreslenia rozktadu na-
prezeh w sasiedztwie wyrobisk gérniczych jest tematem niniejszej publika-
cji.

2. OMOWIENIE ZASTOSOWANEJ METODY

Geofizyka poszukiwawcza dysponuje duzg iloscig metod, ktére po odpo-
wiedniej adaptacji moga by¢ wykorzystywane do badania zjawisk z dziedziny
mechaniki goérotworu. Na przeszkodzie staje jednak szereg czynnikéw obiek-
tywnych i subiektywnych, do ktérych miedzy innymi nalezy zaliczy¢ brak
odpowiedniej aparatury pomiarowej, przystosowanej do badan w kopalniach,
wysoki koszt aparatury, czesto skomplikowana technika pomiarowa ité.

Rys. 1. Zaleznos$¢ przewodnosci elektrycznej od cisnienia (wg J. Rizniczen-
ki)

Z metod geofizycznych szerokie zastosowanie w goérnictwie moze znalezé
metoda geoelektryczna. Jako gtéwne jej zalety nalezy wymienié¢ prosta, lek-
ka i stosunkowo tanig aparature produkcji krajowej, *atwos¢ pomiaru i du-
za operatywnos¢. Z tych tez powoddéw metoda geoelektryczna jest coraz cze-
Sciej stosowana, dajac na ogét dobre rezultaty.

Kazdy z pomiaréw geofizycznych sprowadza sie praktycznie do okreslenia
niektérych parametréw badanego osrodka. W metodzie geoelektrycznej bada
sie rozkdad pola elektrycznego, okreslajgc opor elektryczny osrodka, na
ktory wptywa szereg réznych czynnikéw. Wiekszos¢ z nich przy prowadzeniu
pomiaréw w wyrobiskach gérniczych, gdzie geologia osrodka jest juz rozpo-
znana, n.ie posiada istotnego znaczenia, a decydujacag role posiadajg poro-
watos¢ i szczelinowatos¢ osrodka oraz cisnienie zewnetrzne.
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Wpdyw porowatosci i szczelinowatosci osrodka na wielkos¢ oporu elek-
trycznego zostat doktadnie zbadany, gdyz parametr ten posiada podstawowe
znaczenie przy interpretacji geologicznej rezultatéw poszukiwahn geofizycz-
nych.

Na podstawie przeprowadzonych badan i doswiadczeh nalezy sie spodziewac,

ze przy prowadzeniu pomiaréw w wyrobiskach gérniczych, w statych warun-
kach geologicznych i1 hydrogeologicznych, w strefach spekan i szczelin na-
stepuje wzrost wartosci pozornego elektrycznego oporu wkasciwego ek. 0d-
wrotnego zjawiska nalezy sie spodziewa¢ tam, gdzie wystepuje ,duze cisnie-
nie .

Wskazujg na to badania laboratoryjne, wykonane przez Kkilku badaczy. Na
rys. 1 podano zaleznos$¢ przewodnosci elektrycznej (odwrotnos¢ oporu wka-
Sciwego) od cisnienia zewnetrznego, ustalong droga badan laboratoryjnych.

Jak wynika z wykresu zalezno$¢ oporu elektrycznego od cisnienia jest bar-
dzo wyrazna: przy wzroscie cisnienia do 200 kg/cm , opdr elektryczny zmiej-
sza sie pieciokrotnie. Zjawisko to ma decydujgce znaczenie dla zastosowa-
nia metody elektrocporowej dla zjawisk z dziedziny mechaniki gérotworu.

3. BADANIA W KOPALNI

Metode elektrooporowg zastosowano do okreslenia zasiegu strefy odpre-
zonej 1 rozktadu naprezen w sasiedztwie wyrobisk goérniczych. Badania prze-
prowadzone zostaty w Kopalni "Gen. Zawadzki™ w wyrobiskach w pok#. 501 i
pok¥. 816. Badania wykonano w celu uzyskania praktycznego potwierdzenia
rozktadu naprezen, okreslonego droga teoretycznych obliczen.

a. Badania w wyrobiskach korytarzowych

Wykonanie wyrobiska korytarzowego powoduje zmiane pierwotnego stanu
napiecia w gorotworze. Nacisk warstw stropowych przenosi sie na wyrobiska,
powodujac przyrost naprezen cisngcych. Naprezenia te powoduja powstanie w
ociosach strefy spekan, zwanej strefa odprezng. Teoretyczne ujecie tego
zjawiska, dla ukfadéw sprezystych z obszarem spekan podat A. Satustcwicz,
uzyskujac uktad roéwnan okreslajgcych rozkdad naprezen.

W obszarze spekan naprezenia okreslajg wzory:
- naprezenia radialne:

- naprezenia obwodowe:
=c(p--1 .8

We wzorach oznac™ no przez:
p - cisnienie pierwotne w goérotworze,
k - wytrzymatos¢ skat na sSciskanie,
r - odlegtos¢ od Srodka uktadu,
R - zasieg obszaru spekan,
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0 =1 - sing ’ e kat tarcia wewnetrznego.

Rys. 2. Rozkdtad naprezen w obszarze spekan i w obszarze sprezystym

Wykresy naprezen podane sg na rys. 2. Na granicy strefy spekan i obszaru
sprezystego, w odlegtosci R naprezenia obwodowe uzyskujga maksymalng war-
tos¢. Przy r >R warto$S¢ naprezen stopniowo sie zmniejsza do p (ci nie-
nia pierwotnego na danej gtebokosci). Oczywiscie podane zaleznosci doty-
cza osrodka jednorodiego, izotropowego.

Dla zbadania szerokosci strefy odprezonej wokéd wyrobiska korytarzowe-
go zastosowano metode elektrooporowa. Warunki goérniczo-geologiczne podane
zostaty na rys. 3. W pok#. 816 o grubosci 1,952,0 m, na gtebokosci okoto
290 m, wykonano 2 roéwnolegte wyrobiska korytarzowe: chodnik transportowy
(w prawej czesci rys.) i przecinke podscianowg. Szerokos¢ przecinki wyno-
sita 5,5 m.

Pomiedzy wyrobiskami korytarzowymi odwiercony zostat otwor roéwnolegty
do utawicenia poktadu. W otworze w odlegtosci co 1 m umieszczone zostaty
elektrody pomiarowe o specjalnej konstrukcji, zapewniajgce dobry kontakt
elektryczny ze skata.

Wzd4uz otworu wykonano dwukrotnie profilowanie elektrooporowe w tzw.
uktadzie dwubiegunowym AIMooNooB. Wyniki uzyskanych pomiaréw wartosci eK
podano w goérnej czesci rys. 3.

Osi rzednych celowo nie wyskalowano, ze wzgledu na jakoSciowy charakter
interpretacji.

Z wykresu na rys. 3 wynika, ze strefa odprezona (spekana) siega na gle-
bokos¢ 10,5 m. Na odcinku od zera do 10,5 m skaty sa silnie spekane i roz-
luznione, na co ws.cazuje znaczne podwyzszenie wartosci gje''. Szczeliny o
najwiekszym rozwarciu wystepujg w odlegtosci ™ = 4,6 m od ociosu chodni-
ka. Zinterpretowanie prawej czesci wykresu, odpowiadajacej odlegtosSci wie-
kszej niz 12 m od ociosu chodnika jest niemozliwe z przyczyn technicznych
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(wptyw wneki, z ktérej wykonano otwér). Niemniej wartosc na tym od-
cinku silnie spada, co wskazuje na wystepowanie statycznych naprezen $ci-
skajacych.

W nieco inny spos6b zbadano zasieg strefy spekan wok6+ chodnika nad-
Scianowego w pok¥. 501 (rys. 4). W poktadzie o grubosci ok. 4,5 m, zale-
gajacym na gtebokosci 165 m, wykonano wyrobisko korytarzowe o wymiarach
4 x 3,2 m2. Prostopadle do chodnika nad$cianowego wykonano pochylnie przy-
Scianowg. Front Sciany prowadzonej poprzecznie z podsadzkag hydrauliczng
znajdowat sie w okresie pomiaréw w znacznej odlegtosci (ponad 100 m) od
chodnika, przez co jakikolwiek wpktyw eksploatacji na cze$¢ poktadu, znaj-
dujaca sie w bezposrednim sasiedztwie chodnika, by+ wykluczony.

Dla zbadania zasiegu strefy spekan w zaleznosci od odlegtosci od ociosu
chodnika, wykonano pomiar wartosci oporu elektrycznego wegla. Pomiar wy-
konano metoda profilowania elektrycznego w ukdtadzie A10M1NooB, w ptasz-
czyznie utawicenia poktadu (zblizonej do poziomej), lokalizujac elektrody
pomiarowe i pradowe na ociosie pochylni, wzdduz linii oznaczonej na rys.4.
Zarejestrowane zmiany w roéznych odlegtosciach r od ociosu chodnika,
podano na wykresie na rys. 4. Pomiar wykonywany by4 kilkakrotnie i na wy-
kresie podano wartosci usrednione.

W bezposrednim sasiedztwie chodnika na odcinku od zera do R=8,6 m za-
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Rys. 4. Zmiany wartosci p w zaleznosci od odlegtosci od ociosu chodni-
ka w pok¥. 501

znacza sie strefa wyraznie podwyzszonych wartosci Jest to niewatpli-
wie strefa odprezona z licznymi spekaniami.

Szczelina o najwiekszym rozwarciu znajduje sie w odlegtosci r. = 1,7 m od
ociosu chodnika. W punkcie o odcietej R = 3,6 m wystepuje minimum warto-
Sci ktére nalezy interpretowa¢ jako granice obszaru sprezystego i
obszaru spekan. W odlegtosci r > 8,6 m wystepuje strefa sprezysta, gdzie
wartosci praktycznie wahaja sie wokét Sredniej.charakterystycznej dla
lokalnych warunkéw geologicznych i goérniczych.

W obydwu opisywanych przypadkach uzyskano zréznicowanie wartosci elek-
trycznego oporu pozornego w sasiedztwie wyrobisk korytarzowych, co
Swiadczy o whasciwym wyborze metody badawczej. Dalsze prace badawcze win-
ny by¢ skoncentrowane na doskonaleniu techniki pomiaru, a szczeg6lnie na
optymalnym doborze uk#adu pomiarowego, umozliwiajacym wyeliminowanie bie-
déw spowodowanych niewkasciwym kontaktem elektroda - skata, badz nieswia-
domym umieszczeniem elektrody w nieodpowiednim miejscu (np. na odspojonej
bryle).

Wnioski o charakterze gorniczym podane sg w koncu artykutu,

b. Badania przed frontem wyrobiska $cianowego

Przyktady zastosowania metody elektrooporowej, opisane w pkcie 3a, do-
tyczyty badan zasiegu strefy odprezonej, powstajacej przy wyrobiskach ko-
rytarzowych. Dla skontrolowania przydatnosci metody elektrooporowej do ba-
dania rozkdtadu naprezen przed frontem Sciany, wykonano serie badan wg spe-
cjalnie opracowanego schematu. Jak powszechnie wiadomo, w eksploatowanym
uoktadzie, przed frontem Sciany, mozna wyréznic¢ trzy strefy:
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- spekan, potozong najblizej krawedzi eksploatacji, w ktérej we-
giel jest silnie spekany,
- plastyczng lub pseudoplastyczng, gdzie naprezenia osiggajg war-
tosci maksymalne,
- sprezysta, gdzie nastepuje stopniowy spadek naprezen do warto-
Sci cisnienia pierwotnego.
Przeprowadzone badania miaty na celu wydzielenie podanych wyzej stref. Sy-
tuacje gornicza podane na rys. 5a przekr6j warstw na rys. 6.

Pokdtad 501 o grubosci okoto 4,5 m zalegajacy na gtebokosci 160-180 m,
eksploatowano systemem Scianowym poprzecznym z podsadzka hydrauliczng.
Front Scianowy o wysokosci 3,2 m przesuwat sie ze Srednig predkosciag 1,2
m/d. Calizne weglowg urabiano kombajnem KWB-3RBS.

Zalegajacy gtebiej o 20 m pok#ad 510 zostat catkowicie wybrany, a pustki
poeksploatacyjne zlikwidowano przez hydrauliczne podsadzenie.

Dla okreslenia szerokosci strefy odprezonej i strefy maksymalnych na-
prezen przed frontem Sciany, wzdduz wschodniego ociosu poch. 2b wykonano
serie profilowan elektrooperowych w uktadzie A10K1NooB, prowadzac pomiary
w ten sposob, aby ostatni punkt pomiarowy znalazt sie na linii frontu
Sciany. W miare postepu robot, pomiar:, powtarzano kilkakrotnie co kilka-
nascie dni.

eykresy zmian zarejestrowane w dwocl) seriach pomiarowych w odste-
pie 1C dni, podane w gbérnej cz<yNsi rys, 6.
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Rys. 6. Zmiany wartosci ek przed frontem Sciany

Nalezy zaznaczy¢, ze z przyczyn technicznych badania musiaty zosta¢ zlo-
kalizowane w partii, gdzie warunki goérniczo-geologiczne nie byty zbyt ko-
rzystne, ze wzgledu na wczesniejsza eksploatacje poki. 510. Eksploatacja
ta nie mogta pozostac¢ bez wptywu na zalegajacy wyzej pokd#. 501, powodujac
powstanie w nim spekan.

Wystepowanie spekan i szczelin powoduje podwyzszenie wartosci ek, 3kad
mozliwe jJest pewne skazenie wynikéw. Skazenie to jest szczeg6lnie duze
przy przechodzeniu linii profilowania nad starym chodnikiem tasmowym w
pokd. 510. Chodnik ten jako giéwna droga transportowa byt szczegélnie pie-
czotowicie utrzymywany. Kilkakrotne przebudowy chodnika, uniemozliwiaty
regularne osiadanie warstw stropowych nad wybranym pok#adem 510, w wyniku
czego w warstwach tych powstaty spekania siegajace az do pokdadu 501. Stre-
fa spekan nad chodnikiem, zaznaczyta sie jako strefa podwyzszonych oporéw
na odcinku 25*58 m na wykresie goérnym i na odcinku 21,5*36,5 na wykresie
dolnym.
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Strefa odprezona na wykresach e, zgodnie z przewidywaniami, zaznaczyta

sie jako strefa podwyzszonych wartosci ek. Szerokos¢ tej strefy wynosi

na wykresie goérnym 15 m, a na wykresie dolnym 16,6 m. W strefie tej wyste-

puje lokalne, blizej niewyjasnione minimum w odlegtosci 5,5*8,0 m

przed frontem Sciany. Mozna przypuszczaé¢, ze stan taki spowodowato Sciska-

nie wiekszych blokéw wegla, odspojonych od calizny,
kruszonych.
W strefie odprezonej wystepuje szereg pekniec,

lecz jeszcze nieroz-

ktére na wykresach

zaznaczaja sie jako lokalne maksima (piki). Strefy, w ktoérych wystepuja

spekania, oznaczono przez zakreskowanie wykresu.

Strefa maksymalnych naprezen znajduje sie w odlegtosci 15 m  (wykres
gorny) i 16,5 m (wykres dolny). Strefa ta konczy sie obszarem spekanym nad
chodnikiem w pok¥. 510. Rzeczag oczywista jest, ze w opisanej sytuacji u-

stalenie odlegtosci na jakiej naprezenia w poktadzie osiggajg wartosc¢ cis-

nienia pierwotnego jest niemozliwe.

4. WNIOSKI

Interpretacja gornicza uzyskanych rezultatéw, dostarcza ciekawych wnio-

skéw, majacych istotne znaczenie dla praktyki goérniczej.

a. Metoda elektrooporowg mozna w sposéb datwy i stosunkowo doktadny wyzna-

cza¢ szerokos¢ strefy odprezonej wokét wyrobiska
koS¢ tej 3trefy ma bardzo istotne znaczenie przy
szerokosci Ffilaréw oporowych, zaréwno ze wzgledu
mi jak i racjonalng gospodarka ztozem. Szerokosc
rowniez duze znaczenie przy prowadzeniu wyrobisk

korytarzowego. Szero-
ustalaniu optymalnej
na zagrozenie tapania-
strefy spekan posiada
gorniczych w warun-

kach zagrozenia wodnego, w poblizu podziemnych zbiornikéw wodnych.

b. Badania szerokosci strefy odprezonej wykonane w réznych warunkach goér-

niczo-geologicznych wykazaty zgodnie z oczekiwaniami, ze szerokos¢ tej

strefy zalezy od lokalnych warunkéw. Dalsze badania nad okresleniem

szerokosci strefy odprezonej, nalezy prowadzi¢ wg okreslonego programu,
w celu uzyskania ilosciowych zaleznosci empirycznych, uwzgledniajgcych

podstawowe parametry charakteryzujace dany os$rodek.

c. Metoda elektrooporowg wg schematu zastosowanego w pokd. 816 moze by¢ z
powodzeniem wykorzystana przy Sledzeniu zjawisk zachodzacych w goérotwo-
rze w otoczeniu chodnikéw (pochy#n), przy dochodzeniu do nich frontu
eksploatacji. Stosujac te metode, mozna na biezgaco okresla¢ potozenie
strefy maksymalnych naprezen i stosujac odpowiednig profilaktyke (na-

wilzanie, strzelanie wstrzgsowe itp.) zlikwidowaé, a co najmniej ogra-

niczy¢ zagrozenie.tgpaniami.

d. Metoda elektrooporowg nadaje sie réwniez do badania zasiegu strefy od-

prezonej i1 lokalizowania strefy maksymalnych naprezen przed frontem

Sciany. Wykonane badania ograniczyty sie wykgcznie do badania zasiegu

strefy odprezonej w obszarze znajdujgcym sie w poblizu ociosu pochylni

przyscianowej -
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Niemniej wydaje sie, ze przy odpowiedniej technice pomiaru, zasieg pe-
netracji mozna zwiekszy¢, w zaleznosci od potrceb. Dalsze badania po-
winny by¢ prowadzone w tym wkasnie kierunku.

e. Metodg elektrooporowg mozna lokalizowa¢ strefy spekan powstate na sku-
tek eksploatacji nizej zalegajacego poktadu, przez co mozna odpowied-
nio wczesnie zabezpieczy¢ wyrobiska w poktadzie wyzszym, zwiekszajac
warunki bezpieczenstwa pracy i obnizajac koszty utrzymania wyrobisk.
Wydaje sie rowniez, ze metoda ta moze znalezé praktyczne zastosowania,
przy okreslaniu zasiegu wptywu krawedzi.

Uzyskane doswiadczenia wskazuja na bezsporng przydatnos¢ metody elektroo-
porowej dla badania zjawiska z dziedziny mechaniki gérotworu, a szczego6l-
nie przy zwalczaniu zagrozen tgpaniami. Dlatego tez prowadzenie dalszych
badan w celu uzyskania maksymalnej ilosci doswiadczen i obserwacji oraz
dla doskonalenia sprzetu pomiarowego i metodyki badan jest w pedni uza-
sadnione i celowe.
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IIPHIIEHSHHE rSOM?3IKECKOrO MEIOAA CUHPOTKBILEHHU
flET yCTAHCBJEHHH TIHEHHH 30HH TPEUGIH B COCEfICIBE TOPHHX BHPABOTOK

Pe 3tkme

reo$n30TeoKne mstoah, cociaBAAiIMUie oAHy 113 $opM Hepa3pyicHTejibHoro hccab-
AOBaHHa ope”Bi, Ha“iHHajoi b nocjieAHee BpeMa npHMeHATB npi: pemeHKZ HeKOTopHXx
npoSjieM MeyaHiiKH ropBoS nopoAu. B CTaTBe n3AaraioTos npmvfepu npHMeneHHa oa-
HOTO H3 MeTOAOBj a HM6HHO MeTOAa COnpOTMBAeHHS A-AH OnpeAeAeHMH AaABHOCTH 30-
hh TpémHH b cooeACTBe KopHAopsHx .a AaBOBHHX BbipaSoTOK. Jj,aéToa Toxce ropnaa
HHTepnpeTaaHH no.n_.j"iemiax pe3yABTaTO0B h (GopMzpyicTca EHBOABionpeAeAHK>AHe bo3-
MOjKHOCTB A ajibmero HcnoAB30BaKHH MeioAa.

AH APPLICATION OP A GEOPHYSICAL ELECTRORESISTANT METHOD
FOR DETERMINATION OF THE CRACKS WIDTH ZONE
IN THE NEIGHBOURHOOD OF MINING WORKINGS

Summary

Geophysical methods, which are one of non-destructive ways of environ-
ment investigation are being used recently in solving some of rock’s me-
chanics problems.

In the paper some examples of using one of these methods, namely the
eleotroresistant method for determination of the cracks widthzone in the
neighbourhood of roadways and Xongwalls workings - have beendiscussed.

A mining interpretation of obtained results, and the conclusions de-
termining possibilities of further utilization of this method had been
given.



