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ZINTEGROWANY WSKAZNIK SEJSMICZNY - MOZLIWOSC
POPRAWY ROZPOZNANIA ZAGROZENIA TAPANIAMI W
KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie. Przedstawiono rozwigzanie z zakresu sejsmicznej metody rozpoznania
stanu geomechanicznej struktury osrodka skalnego zagrozonego wstrzasami i tgpaniami, ktdre
polega na wyznaczaniu wartosci zintegrowanego wskaznika sejsmicznego Z. Uwzglednia on
dwa czynniki, ktore charakteryzujg stan naprezen w badanym pokiadzie wegla oraz stan
niestabilnosci  zewnetrznej, ktoérg wywoluje zaburzenie struktury wstrzasogennych skat
stropowych. Wykazano, ze rozpoznanie sejsmiczne oparte na tym wskazniku jest bardziej
efektywne.

THE INTEGRATED SEISMIC INDEX - A POSSIBLE IMPROVEMENT IN
RECOGNITION THE ROCKBURST HAZARD IN HARD COAL MINES

Summary. A solution procedure for the determination of the integrated seismic index
value Z from the seismic method for recognition of the geomechanical state of rock medium
structure is presented. The integrated seismic index takes into account two factors that
characterize the stress state of a studied coal bed and the external instability state produced by
the seismogenic roof strata structure disturbances. It has been shown that the seismic
reconnaissance based on this index is more effective.

1. Wprowadzenie

Metoda sejsmicznych pomiarow dotowych i zwiazane z nig podstawowe techniki
profilowania i przesSwietlania sejsmicznego znalazty szerokie zastosowanie w polskim
gornictwie, szczegdlnie w kopalniach wegla kamiennego [1], Wydaje sie jednak, ze rozwdj

metodologiczny w zakresie technik sejsmicznych zatrzymat sie w miejscu i praktycznie w
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latach 90. nie pojawily sie zadne istotne rozwigzania, ktére zwiekszatyby efektywno$é
sejsmicznego rozpoznania geomechanicznej struktury gérotworu.

Stad podjete zostaty w ostatnich latach dziatania i prace, ktérych celem jest przede
wszystkim lepsze wykorzystanie informacji o stanie fizycznym goérotworu, zawartej w
wynikach dotowych pomiarédw sejsmicznych.

Jednym z rozwigzan w tym zakresie jest opracowanie tzw. zintegrowanego wskaznika
sejsmicznego, ktory, jak to zostanie przedstawione w artykule, zapewnia lepsza

charakterystyke stanu zagrozenia sejsmicznego i tagpaniowego w badanym gérotworze.

2. Aktualny stan rozwoju metody sejsmicznej w gérnictwie

Lata 70. i 80. to okres intensywnych prac badawczych i przede wszystkim licznych prac
pomiarowych w kopalniach. Pozwolity one na rozwdj sejsmicznej metody rozpoznania
gorotworu, szczeg6lnie poktadoéw wegla, gtéwnie w aspekcie jego struktury geomechanicznej
decydujacej o wystepowaniu zjawisk geodynamicznych (wstrzasy, tapania, wyrzuty skalno-
gazowe) [3]. Rozwinieto w tym czasie rézne techniki pomiaréw dotowych, odpowiednie
metody przetwarzania rejestracji pomiarowych, interpretacji zaréwno sejsmicznej, jak i
geomechanicznej. Szczegolnie istotna byta interpretacja geomechaniczna, zadaniem ktorej
jest transformacja wynikow sejsmicznych (np. rozktadu predkosci rozchodzenia sie fal
sejsmicznych) na wielkosci geomechaniczne akceptowane przez odbiorcow tych pomiaréw
(geomechanicy, gornicy). Transformacja ta, majgca poczatkowo charakter wylgcznie
jakosciowy, w miare uzyskiwania nowych wynikow mogta, w przypadku niektorych
parametrow sejsmicznych, uzyska¢ forme zaleznosci ilosciowych [2]. Przyktadowo, na
podstawie parametru anomalii predkosci rozchodzenia sie fali sejsmicznej podiuznej w
poktadzie wegla opracowano oryginalng procedure wyznaczania bezwzglednych i
wzglednych przyrostow pionowej skladowej naprezenia, okre$lania stanu zagrozenia
tapaniami, stopien odprezenia poktadu i wiele innych [4].

Aktualnie podstawowy zakres zastosowania metody sejsmicznej w problematyce
geomechanicznej obejmuje:

e wyznaczanie stref koncentracji naprezen oraz okreslanie ich parametrow

geometrycznych i intensywnosci oddziatywania, zwigzanych z ré6znymi sytuacjami
gorniczymi (krawedzie zatrzymanej eksploatacji, resztki, zroby, wyrobiska

korytarzowe) i geologicznymi (uskoki),
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* wyznaczanie parametrow odprezenia wywotywanego przez eksploatacje odprezajaca
(zasieg poziomy, pionowy, intensywno$¢, czas skutecznego odprezenia),

» kontrole efektywnosci stosowanej profilaktyki, ktéra zmienia strukture poktadu

wegla lub skat otaczajgcych (nawadnianie, szczelinowanie UHS i USS, strzelanie),

e oceng, na podstawie wartosci predkosci rozchodzenia sie roéznych typéw fal

sejsmicznych, sktonnosci poktadéw wegla i skat stropowych do tgpan.

Pod koniec lat 80. i na poczatku lat 90. zostata dopracowana i wdrozona, szczegdlnie w
odniesieniu do kopalh wegla kamiennego, technika przeswietlania sejsmicznego miedzy
wyrobiskami gorniczymi potgczona z tomograficzng rekonstrukcja rozktadu pola mierzonego
parametru sejsmicznego. NajczeSciej jest to parametr predkosci rozchodzenia sie fal
sejsmicznych roznego typu lub wspotczynnik tlumienia (czesto stosuje sie takze
wspoétczynnik transmisji) ich amplitudy badz energii. Powszechny dostep do nowoczesnej
bazy komputerowej pozwolit na znaczacy wzrost efektywnosci metody sejsmicznej
potaczony z nowymi mozliwosciami  wykorzystania informacji uzytecznej zawartej w
rejestrowanych sejsmogramach. Tym niemniej, w zakresie wspomnianej interpretacji
geomechanicznej nie nastgpit zaden wyrazny postep do stanu z konca lat 80. i uzyskiwane
zdjecia tomograficzne przeswietlanego fragmentu gdrotworu sg najczesciej analizowane pod
katem jakosciowym i w ograniczonym stopniu pod wzgledem ilosciowym.

Podstawowym  parametrem  sejsmicznym dla dalszych etap6w interpretacji
geomechanicznej jest anomalia sejsmiczna. W zaleznosci od zmian, jakie nastapity w
strukturze badanego osrodka skalnego, wystepuja dodatnie i ujemne anomalie, najczesciej
predkosci rozchodzenia sie fali sejsmicznej. Dodatnie anomalie wskazujg na wystepowanie
stref mogacych stanowi¢ miejsca koncentracji naprezer (zagrozone tgpaniami), natomiast
ujemne anomalie sg zwigzane ze strefami o zniszczonej strukturze i odprezonymi (obnizone
zagrozenie tgpaniami). W specjalistycznej literaturze podane sg r6znego rodzaju skale oceny
zagrozenia wstrzasami i tagpaniami, oparte na powyzszych dwoch typach anomalii predkosci

rozchodzenia sig fal sejsmicznych, gtownie fali podtuznej w poktadzie wegla [4].
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3. Zintegrowany wskaznik zagrozenia tgpaniami

3.1. Istota wskaznika

Rozwigzania interpretacyjne, o ktérych wspomniano powyzej, traktujg problem
zagrozenia zwigzanego z wystepowaniem wstrzasow i tagpan oddzielnie, w stosunku do
zjawisk o charakterze poktadowym i stropowym. W rzeczywistosci trudno jest jednak
jednoznacznie ustali¢, jaki typ wstrzaséw i zagrozenia bedzie dominowat w danych
warunkach geologiczno-goérniczych; najczesciej wystepuja one razem, przy czym stropowa
inicjacja wstrzasu jest czesto bezposrednig przyczyng zaistnienia zjawiska tapniecia o
charakterze poktadowym. Przy zatozeniu takiego mechanizmu rozwoju zjawiska istotne jest
zlokalizowanie w pokfadzie stref o wysokim wytezeniu, jako miejsc potencjalnie najbardziej
zagrozonych, a takze stref charakteryzujacych sie istnieniem niestabilno$ci w kompleksie skat
stropowych (np. pekniecia i ostabienia), ktére tworzag potencjalne ptaszczyzny poslizgu.
Dotychczas, powyzsze dwa elementy sktadowe decydujace o zagrozeniu, okres$lane byly
oddzielnie, co mogto stwarza¢ pewne problemy interpretacyjne [1]. Z tej wiasnie przyczyny
podjeto prace nad opracowaniem jednolitego, zintegrowanego wskaznika sejsmicznego, ktory
bedzie wykazywa¢ wrazliwos¢ zaréwno na zmiany w strukturze poktadu wegla, jak i na
zmiany w strukturze skat stropowych, sprzyjajgce rozwojowi zjawisk sejsmicznych. Potrzeba
opracowania takiego wskaznika okazata sie szczeg6lnie istotna w warunkach coraz bardziej
powszechnego stosowania metody geotomografii sejsmicznej.

Oparty na takich zatozeniach zintegrowany, sejsmiczny wskaznik zagrozenia tgpaniami

ma nastepujaca postac:

Z=A,K )
gdzie :

Z - zintegrowany, sejsmiczny wskaznik zagrozenia tgpaniami, %,
A,, - dodatnia anomalia sejsmiczna predkosci fali P w poktadzie wegla, %,
K - wspotczynnik uwzgledniajagcy okre$long na podstawie danych sejsmicznych
warto$¢ gradientu cisnienia (K=I + 0,5 kc G; przy czym G - oznacza wyznaczony
sejsmicznie gradient cisnienia, [MPa/m]; parametr kG - jest réwny 1,0 i posiada

wymiar [m/MPa]).

Tak wiec wskaznik Z posiada wymiar anomalii sejsmicznej wyrazonej w procentach, a

wspotczynnik gradientu K jest wielkoSciag bezwymiarows. Fizycznie czynnik An
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charakteryzuje ukiad naprezeniowy w pokiadzie wegla, a czynnik K opisuje forme anomalii
sejsmicznej uksztattowang przez oddziatywanie zewnetrznego ukfadu sit, determinujgcego

lokalng niestabilno$¢ w danym miejscu pomiarowym.

3.2. Ustalenie kryterialnych wartosci wskaznika Z

Dla ustalenia wartosci kryterialnych zintegrowanego wskaznika sejsmicznego Z, ktére
charakteryzowatyby zmienne zagrozenie tgpaniami, zostaty przeprowadzone odpowiednie
badania w wybranych kopalniach wegla kamiennego. Poligony pomiarowe obejmowaty
parcele Scianowe o zréznicowanym poziomie zagrozenia tgpaniami. Analiza polegata na
korelacji danych sejsmicznych (wyniki przeswietlania potgczonego z geotomograficznym
przedstawieniem rozktadu predkosci rozchodzenia sie fali sejsmicznej podtuznej P) z
wynikami biezacych obserwacji sejsmologicznych (potozenie obszarow wystepowania ognisk
wstrzasow przed frontem eksploatacyjnym oraz warto$¢ ich energii sejsmicznych, a w
szczegoblnosci energii maksymalnej). Wyniki tej analizy wskazywaly na grupowanie sie
ognisk wstrzaséw w obszarach, w ktorych wczesniej stwierdzano pomiarowo lokalne
przyrosty naprezen oraz zwiekszone wartosci wyznaczonych sejsmicznie gradientéw
ciSnienia. Zaobserwowano takze, ze  wartosci anomalii predkosci fal sejsmicznych
korelowaty sie z maksymalng energig sejsmiczna.

Zbiorcze zestawienie usrednionych wynikéw, na podstawie ktdrych ustalono kryterialne

wartosci wskaznika Z, przedstawia tablica 1

Tablica 1
Kryterialne wartosci wskaznika Z w korelacji z pomiarowymi
wielkosciami fizycznymi
Stan Przedziat Anomalia Przyrost Gradient Parametr Kryterialne
zagrozenia  (rzad) A, ci$nienia cisnienia, K wartosci
tgpaniami  energii fali P, Ap., G, -] wskaznika
Emax> J % MPa MPa/m Z, %
a - brak 103 do5 0+3 0,0+0,2 1,00 5,0
b - stabe 104 do 10 3+7 0,2+0,5 1,25 12,5
c - $rednie 105 do 20 7+15 05+0,8 1,40 28,0
d - duze 10° ponad 20 ponad 15 ponad 0,8 1,60 32,0

Dla praktycznego okreslania zintegrowanego wskaznika sejsmicznego Z opracowane
zostaty odpowiednie wykresy graficzne oddzielnie dla wyrobisk $cianowych i dla wyrobisk
chodnikowych, z uwagi na ich rézng odporno$¢ dynamiczng na wptywy sejsmiczne. Sg one

przedstawione na rys.l i 2.
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Rys. 1. Nomogram do wyznaczania stopnia zagrozenia tagpaniami w oparciu o warto$¢
wskaznika sejsmicznego Z okreslang na gtebokosci H - dla wyrobisk $cianowych

Fig. 1. Nomogram for determination of the rockburst hazard state based on value of the
seismic index Z at depth H - longwall workings

Rys. 2. Nomogram do wyznaczania stopnia zagrozenia tapaniami w oparciu o warto$¢
wskaznika sejsmicznego Z okre$long na gtebokosci H - dla wyrobisk chodnikowych

Fig. 2. Nomogram for determination of the rockburst hazard state based on value of the seismic
index Z at depth H - heading workings

Wykresy te sg podstawg specjalistycznego oprogramowania, stuzgcego do wyznaczania
map obszarébw o réznym stanie zagrozenia sejsmicznego i zagrozenia tgpaniami w

przeswietlanym fragmencie gérotworu.
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3.3. Metodyka okreslania wskaznika Z

Metodologia wyprzedzajagcego rozpoznania zagrozenia tgpaniami, oparta na
zintegrowanym wskazniku sejsmicznym Z, obejmuje nastepujace etapy, ktére podano
ponizej, ilustrujgc je wynikami konkretnego przyktadu kopalnianego:

¢ okre$lenie na podstawie dotowych pomiaréw sejsmicznych mapy rozktadu anomalii

sejsmicznej fali podtuznej P w poktadzie wegla - rys.3,

-300 -280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O

Rys. 3. Mapa rozktadu anomalii predkosci fali sejsmicznej podtuznej w poktadzie wegla

Fig. 3. Distribution map of the velocity anomaly of longitudinal seismic wave propagating in
coal bed

» transformacja mapy anomalii sejsmicznej na odpowiednig mape rozktadu pionowej

sktadowej naprezeniap\(gdzie: pz =p° + Ap), -rys.4,

Rys. 4. Rozktad pionowej sktadowej naprezenia p7 przed frontem $ciany wraz z potozeniem
ognisk zarejestrowanych wstrzaséw o réznej energii sejsmicznej

Fig. 4. Distribution of the vertical stress pzcomponent ahead longwall face and location of
the foci recorded tremors with different seismic energy
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» sporzadzenie mapy rozktadu gradientu ci$nienia - rys.5,

Rys. 5. Rozktad gradientu ci$nienia wyznaczonego na podstawie danych sejsmicznych przed

frontem S$ciany
Fig. 5. Stress gradient distribution ahead the longwall face determined on the basis of

seismic data

» wykonanie mapy rozkiadu zintegrowanego, sejsmicznego wskaznika zagrozenia

tagpaniami Z, z wydzieleniem strefo réznym stanie zagrozenia - rys.6,

Rys. 6. Mapa rozktadu zintegrowanego sejsmicznego wskaznika zagrozenia tgpaniami jako
podstawa wydzielenia strefo ré6znym stanie zagrozenia przed frontem $ciany

Fig. 6. Distribution map of the integrated seismic index for rockburst hazard determination
as basis for location zones with different state of hazard ahead longwall face
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3.4. Wykorzystanie wskaznika Z do rozpoznania zagrozenia tgpaniami

Majac ustalony rozktad stref zagrozenia przed frontem wyrobiska, uzyskany w oparciu o
warto$¢ wskaznika Z, mozna tego typu dane wykorzysta¢ w kompleksowej metodzie oceny
stanu zagrozenia tapaniami, jako jeden z bardziej efektywnych sposobow udokiadnienia
metody rozeznania gdrniczego [5], | tak, poszczeg6lnym stanom zagrozenia ustalonym na

podstawie pomiaréw sejsmicznych przypisuje sie nastepujgce wagi punktowe:

- stan a brak zagrozenia 2 punkty,
-stan b zagrozenie stabe 4 punkty,
-stanc zagrozenie $rednie 8 punktdéw,
-stand zagrozenie duze 16 punktow.

W przypadku wspdlnego stosowania metody sejsmicznej i rozeznania goérniczego

wypadkowy stan zagrozenia ustala sie jako $rednig z obydwu metod:

ZT:"l(RG + GS) @
gdzie:
ZT - stan zagrozenia tgpaniami,
RG - stan zagrozenia wedtug metody rozeznania gérniczego,
GS - stan zagrozenia wedtug metody geotomografii sejsmiczne;j.

Wydaje sie, ze zintegrowany wskaznik sejsmiczny Z, jako wynik bezposrednich
pomiaréw w badanym goérotworze, moze w znaczacym stopniu udoktadni¢ wynik znacznie
przyblizonej oceny, opartej tylko na rozeznaniu gérniczym. Stad wszedzie, gdzie to jest
mozliwe, a w szczegélnosci w ztozonych i trudnych sytuacjach, metody te powinny stanowic

podstawowy kompleks rozpoznania potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami.

4, WnioskKi

1. Dla poprawienia efektywnosci i informatywnosci wynikéw dotowych pomiaréw
sejsmicznych, prowadzonych dla geomechanicznego rozpoznania struktury
goérotworu w  aspekcie zagrozenia tgpaniami, wprowadzono okre$lanie

zintegrowanego wskaznika sejsmicznego Z.
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2. Wynikowe mapy rozktadu wskaznika Z, wykonywane wedtug opracowanej
metodologii, odzwierciedlajg wewnetrzny stan struktury badanego pokiadu wegla,
ksztattowany przez lokalny rozktad naprezen oraz stan niestabilnosci gérotworu w
jego otoczeniu zewnetrznym, gtownie w wyzej zalegajacych kompleksach skat
stropowych.

3. Analiza korelacyjna badan sejsmicznych z referencyjnymi wynikami uzyskanymi
metodg sejsmologiczng (lokalizacja i energia sejsmiczna wystepujacych wstrzagséw)
pozwolita na ustalenie kryterialnych wartosci wskaznika Z, odzwierciedlajacych
rézne stany faktycznego zagrozenia tgpaniami.

4. W aktualnym stanie rozwoju metodologicznego metody sejsmicznej i na podstawie
wieloletnich doSwiadczen z jej rozwoju nalezy stwierdzi¢, ze metoda ta w pekni
odpowiada warunkom stawianym metodom skfadowym stosowanym w
kompleksowej ocenie stanu zagrozenia tgpaniami; powinna by¢ metoda rGwnowazng
w stosunku do metody rozeznania gérniczego i stosowangwspolnie z nig dla lepszej,

wyprzedzajgcej oceny potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami
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Abstract

A seismic method for premonitory recognition of the seismic hazard state is more and
more used in underground hard coal mines. The development methodological solutions and,
in particular, the seismic transmission technique used between workings in combination with
the tomographic interpretation of measured seismic parameter distribution are the highly
effective and informative searching practices. The classical solutions from the end of the
eighties joint seismic results mainly with coal beds. They are the basis for determining the
coal bed stress concentration intensity and extent parameters responsible for creating zones of
higher rockburst hazard. Also, the local roof strata instability zones can be located and their
parameters determined from the results of longwall coalface seismic transmission
measurements. They are indicated by the negative seismic anomalies of P wave propagation
velocity appearing in the characteristic, elongated form.

The developed integrated seismic index combines the above parameters, so it is sensitive
to both the internal and external factors as far as the studies coal bed is concerned. Therefore,
it shows the total local rockburst hazard state. From the results of underground measurements
a procedure for determining the integrated seismic index and the appropriate nomograms and
scales for assessing the rockburst hazard state from this index have been developed.

Practical examples confirm that using the integrated seismic index can result in a much

precise and effective recognition of rockburst hazard.



