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Modelowanie numeryczne pola naprê¿enia

w górotworze naruszonym wielopok³adow¹

eksploatacj¹ wêgla kamiennego

w warunkach silnego zagro¿onia sejsmicznego

Streszczenie: Przedstawiono numeryczn¹ dwuwymiarow¹ symulacjê pola naprê¿enia wytworzonego w wyniku wielo-
pok³adowej eksploatacji wêgla kamiennego, prowadzonej w trudnych warunkach zagro¿enia sejsmicznego,
w jednej z kopalñ Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego. Obliczono wp³yw projektowanej eksploatacji w dwóch
wariantach na zmianê pola naprê¿enia w górotworze. Dokonan¹ eksploatacjê symulowano w kolejnoœci
chronologicznej, w okresach kwartalnych. Obliczenia przeprowadzono dla dwóch wybranych przekrojów
geologicznych, w przybli¿eniu prostopad³ych do siebie. Przemieszczenia pionowe w modelu kontrolowano na
podstawie wyników pomiarów geodezyjnych obni¿enia powierzchni terenu. Obliczenia wykonano w oœrodku
sprê¿ysto-plastycznym z kryterium wytrzyma³oœciowym Coulomba-Mohra za pomoc¹ programu FLAC ver. 5.0.
Generalnie, analiza numeryczna pokaza³a, ¿e projektowana eksploatacja w zale¿noœci od wariantów w zró¿-
nicowany sposób zmieni³a pole naprê¿eñ w analizowanej partii górotworu. Podkreœlono, ¿e du¿y wp³yw na
kszta³towanie siê zagro¿enia sejsmicznego mia³y koncentracje naprê¿eñ, zw³aszcza w strefie uskokowej,
grubych warstwach skalnych i w rejonie krawêdzi eksploatacyjnych.

S³owa kluczowe: modelowanie numeryczne, wielopok³adowa eksploatacja pok³adów wêgla, pole naprê¿enia, za-
gro¿enie sejsmiczne

Numerical modeling of stress field influenced by multi-seam hard coal

mining in strong seismic threat conditions

Abstract: Numerical simulation of stress field influenced by multi-seam hard coal mining, in difficult geological and
mining conditions, in one of the coal mine of Upper Silesian Basin has been presented. The changes of stress
field in rock mass, as a result of up to date mining and planned mining in different variants, have been
calculated. Simulation has been carried out for two geological cross-sections, perpendicular each other
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approximately, in direction of N-S and W-E. In the model, vertical displacements have been controlled by results
of geodetic measurements of terrain surface subsidence. Calculation has been done in elastic-plastic medium
with Mohr-Coulomb criterion with the help FLAC v. 5.0 system.
These numerical analysis enables to estimate the influence of planned mining on stress field, and as well
seismic threat. Generally, obtained results showed, that planned mining in analyzed variants may cause
different stress changes, especially in fault zone, thick geological layers, and close to neighboring seam edges,
and finally different seismic threat forming.

Key words: numerical modeling, multi-seam hard coal mining, stress field, seismic threat

Wprowadzenie

Podstawowym celem dwuwymiarowej symulacji numerycznej by³a analiza pola naprê-

¿enia w górotworze, wytworzonego w wyniku dotychczasowej i projektowanej, wielopo-

k³adowej eksploatacji pok³adów wêgla kamiennego w warunkach silnego zagro¿enia sejs-

micznego, w jednej z kopalñ Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW). Projektowanej

eksploatacji na du¿ej g³êbokoœci oko³o 1000 m towarzyszy³y du¿e wartoœci naprê¿eñ pier-

wotnych dodatkowo zaburzone dotychczasow¹ wielopok³adow¹ eksploatacj¹. Niekorzystny

wp³yw na kszta³towanie siê stanu naprê¿enia i deformacji mia³a tektonika utworów kar-

boñskich oraz grube warstwy piaskowców, mu³owców i i³owców, a zw³aszcza tzw. pias-

kowca zameckiego (ok. 68 m) wystêpuj¹cego nad pok³adem 703/1 w odleg³oœci pionowej

oko³o 220 m. Przedstawione obliczenia numeryczne s¹ fragmentem wiêkszego opracowania

wykonanego w IGSMiE PAN (Dokumentacja 2006).

Symulacjê numeryczn¹ przeprowadzono dla dwóch sytuacji geologiczno-górniczych,

w jednym rejonie eksploatacji, opisanych dwoma przekrojami geologicznymi A-A’ i B-B’

w przybli¿eniu prostopad³ymi do siebie (rys. 1). Dotychczasowe pole naprê¿enia wy-

tworzone w wyniku wieloletniej eksploatacji pok³adów wêgla odtworzono w sposób chrono-

logiczny. Analizowano rozk³ady naprê¿enia pionowego, poziomego i stycznego, a zw³asz-

cza du¿e zmiany tych wielkoœci pod k¹tem wystêpowania stref zagro¿enia sejsmicznego.

W szczególnoœci analizowano pole naprê¿enia dla wariantowej eksploatacji œcian I-E1

i II-E1 w pok³adzie 703/1.

Modelowanie numeryczne przeprowadzono w nastêpuj¹cych podstawowych etapach:

— konstrukcja modelu fizycznego,

— konstrukcja modelu obliczeniowego,

— doprowadzenie do równowagi si³ w modelu w polu naprê¿eñ pierwotnych,

— wprowadzenie punktów monitoruj¹cych obni¿enia powierzchni terenu,

— chronologiczna symulacja dokonanej eksploatacji pok³adów wêgla z etapow¹ sta-

bilizacj¹ si³ w modelu po uzyskaniu wartoœci obni¿enia powierzchni terenu odpo-

wiadaj¹cych wynikom pomiarów geodezyjnych,

— symulacja projektowanej eksploatacji pok³adów wêgla w dwóch wariantach,

— analiza jakoœciowych i iloœciowych zmian pola naprê¿enia.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomoc¹ programu FLAC v. 5.0, prod. Itasca,

USA bazuj¹cego na metodzie ró¿nic skoñczonych (Flac 2005).

Praca przedstawia mo¿liwoœci dwuwymiarowej symulacji numerycznej pola naprê¿eñ

wytworzonego przez wielopok³adow¹ eksploatacjê wêgla kamiennego. Pokazuje ona zalety

oraz ograniczenia w realizacji tego rodzaju obliczeñ.
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1. Model fizyczny

Opracowano dwa modele fizyczne na podstawie dwóch przekrojów geologicznych

(rys. 1): A-A’, przechodz¹cego przez liniê wyznaczon¹ przez chodnik miêdzyœcianowy dla

œcian I-E1 i II-E1 w pok³adzie 703/1 w kierunku zbli¿onym do N-S (rys. 2) oraz przekrój

B-B’, przechodz¹cy przez liniê utworzon¹ przez fronty œcian I-E1 i II-E1 w przybli¿eniu

prostopad³ym do przekroju A-A’ w kierunku zbli¿onym do W-E (rys. 3).

Model fizyczny A-A’ zbudowano z 61 warstw geologicznych przeciêtych w czêœci

po³udniowej uskokiem rydu³towskim III. Model posiada³ wymiary prostok¹ta o wysokoœci

1260 metrów i szerokoœci 2800 m. W modelu A-A’ eksploatacjê symulowano chrono-

logicznie w 8 pok³adach w nastêpuj¹cej kolejnoœci: 604, 606, 613, 615, 620/1-2, 624, 703/1

i 713/1-2.

Model fizyczny B-B’ zbudowano z 65 warstw geologicznych zmiennie nachylonych

zgodnie z kszta³tem modelowanej niecki. Model posiada³ wymiary prostok¹ta o wysokoœci

1260 m i szerokoœci 4280 m. W modelu B-B’ eksploatacjê symulowano chronologicznie

w 14 pok³adach w nastêpuj¹cej kolejnoœci: 604, 613/3, 615/1, 616/2, 620/1-2, 624,

626, 629/1, 703/1 (1988-2003), 713/1-2 (2000-2004), 703/1 (2002-2005), 706 i 713/1-2.

W pok³adach 703/1, 706 i 713/1-2 obliczenia wykonano w dwóch wariantach zmieniaj¹c

kolejnoœæ eksploatacji projektowanych œcian.

Sta³e materia³owe górotworu przyjête w obu modelach fizycznych wyznaczono wed³ug

metody Hoeka na podstawie danych z badañ laboratoryjnych ska³ (dokumentacje opra-

cowane przez G³ówny Instytut Górnictwa, firmê Labor, Stacjê Mechaniki Górotworu KWK

„Marcel”) oraz innych prac wykonanych w podobnych warunkach (tab. 1 i 2).

Dane z badañ laboratoryjnych zosta³y uœrednione dla ka¿dej badanej warstwy. Dane

pomiarowe zasadniczo dobrze opisywa³y warstwy jaklowieckie, a warstwy porêbskie zo-

sta³y zbadane fragmentarycznie. Uskok rydu³towski III zamodelowano w taki sposób, aby

tzw. wskaŸnik mobilnoœci wynosi³ Mfi = 75%. WskaŸnik ten opisuje stosunek maksy-

malnego przemieszczenia cz¹steczki oœrodka nie zaburzonego uskokiem do maksymalnego

przemieszczenia p³aszczyzn uskoku wzglêdem siebie. Dla przyjêtego wskaŸnika mobilnoœci

pozosta³e sta³e materia³owe uskoku rydu³towskiego III zestawiono w tabeli 2.

2. Model obliczeniowy

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w oœrodku sprê¿ysto-plastycznym z warun-

kiem wytrzyma³oœciowym Coulomba-Mohra. Modelowany stan naprê¿enia ma charakter

przestrzenny, w którym dwie sk³adowe naprê¿enia poziomego, w uk³adzie naprê¿eñ g³ów-

nych, maj¹ równe wartoœci. Wielkoœæ sk³adowych naprê¿enia pionowego i poziomego

przyjêto w obu modelach A-A’ i B-B’ jako zmienne w przedziale g³êbokoœci modelu.

Pionowe naprê¿enie pierwotne �v wprowadzono zgodnie ze wzorem:

�v = � (�i · hi) · g (1)

gdzie:

g – przyspieszenie ziemskie = 9,81 m/s2,
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�i – gêstoœæ objêtoœciowa konkretnej warstwy modelu,

hi – gruboœæ konkretnej warstwy modelu.

Natomiast poziome naprê¿enie pierwotne �H obliczono ze wzoru:

�H = � · �v (2)

gdzie:

� – wspó³czynnik rozporu bocznego = 0,42.

Stan naprê¿enia i deformacji kontrolowany by³ wielkoœci¹ obni¿enia powierzchni terenu

w wybranych charakterystycznych punktach pomierzonych metod¹ geodezyjn¹ dla ka¿dej

dokonanej eksploatacji konkretnego pok³adu w okresach kwartalnych.

Warunki brzegowe i pocz¹tkowe dla modelu A-A’ zilustrowano na rysunku 4. Na prawej

i lewej krawêdzi modelu unieruchomiono przemieszczenia poziome dopuszczaj¹c jedynie

swobodny ruch w kierunku pionowym. Natomiast na dolnej krawêdzi zablokowano prze-

mieszczenia pionowe dopuszczaj¹c ruch w kierunku poziomym. Górna ramka – powierz-

chnia terenu – by³a powierzchni¹ swobodn¹. Oczko siatki obliczeniowej wynosi³o od oko³o
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TABELA 2. Sta³e materia³owe uskoku rydu³towskiego III

TABLE 2. Material constants of rydu³towski III fault

Parametry mechaniczne Wartoœæ

Wspó³czynnik sztywnoœci normalnej kn [MPa/m] 125

Wspó³czynnik sztywnoœci stycznej ks [MPa/m] 50

K¹t tarcia wewnêtrznego [stopnie] 30

Spójnoœæ [MPa] 0,5

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie [Pa] 15

Rys. 4. Model obliczeniowy wzd³u¿ przekroju A-A’

Fig. 4. Calculation model along A-A’ cross-section



0,5 × 0,5 metra dla utworów jaklowieckich i do kilku metrów maksymalnie dla utworów

porêbskich. W przybli¿eniu model posiada³ oko³o 2 mln oczek siatki obliczeniowej.

W modelu B-B’ przyjêto analogiczne jak dla modelu A-A’ warunki brzegowe i po-

cz¹tkowe oraz za³o¿enia dotycz¹ce siatki obliczeniowej. Posiada³ on w przybli¿eniu oko³o

5 mln oczek obliczeniowych.

3. Analiza wyników obliczeñ

3.1. Analiza numeryczna pola naprê¿enia wytworzonego w górotworze

w wyniku wielopok³adowej eksploatacji wzd³u¿ przekroju A-A’

Analizê uzyskanych wyników przeprowadzono na podstawie rozk³adów naprê¿enia

w górotworze po etapowym symulowaniu eksploatacji pok³adów wêgla. W szczególnoœci

zwrócono uwagê na zmiany naprê¿enia w warstwie piaskowca zameckiego oraz w s¹-

siedztwie uskoku rydu³towskiego maj¹ce istotny wp³yw na kszta³towanie siê zagro¿enia

sejsmicznego w rejonie projektowanej eksploatacji pok³adów 703/1 i 713/1-2. Rozk³ad

naprê¿eñ pionowych, poziomych i stycznych po eksploatacji pok³adów 604, 606, 613, 615,

620/1-2 i 624 zosta³ przyjêty jako stan pocz¹tkowy dla obliczenia zmian pola naprê¿enia

wytworzonych eksploatacj¹ pok³adu 703/1 i 713/1-2. Na rysunku 5a, b i c przedstawiono

w odpowiedniej kolejnoœci pola naprê¿enia pionowego, poziomego i stycznego przed eks-

ploatacj¹ pok³adów 703/1 i 713/1-2. Zmiany naprê¿eñ wytworzone eksploatacj¹ pok³adu

703/1 przedstawiono na rysunkach 6a, b i c, a 713/1-2 na rysunkach 7a, b i c.

Pole naprê¿enia w górotworze po eksploatacji pok³adów 604,

606, 613, 615, 620/1-2 i 624

W rejonie nienaruszonym eksploatacj¹ pok³adów 703/1 i 713/1-2, wartoœci naprê¿eñ

pionowych wynosi³y od oko³o 18 MPa do oko³o 30 MPa. W warstwie piaskowca zameckiego

wartoœæ naprê¿enia pionowego wynosi³a od oko³o 18 MPa do oko³o 24 MPa. Zauwa¿alne

by³y zaburzenia pola naprê¿eñ pionowych w rejonie uskoku rydu³towskiego o wartoœciach

dochodz¹cych do 50 MPa, które mog³y byæ przyczyn¹ wystêpuj¹cej sejsmicznoœci. W strefie

przyuskokowej wartoœæ naprê¿eñ poziomych zmienia³a siê od oko³o 10 MPa do oko³o

20 MPa. W warstwie piaskowca zameckiego naprê¿enia te zmienia³y siê od oko³o 6 MPa do

oko³o 10 MPa, ale w s¹siedztwie uskoku ros³y do oko³o 20 MPa.

Wartoœæ naprê¿eñ stycznych wynosi³a oko³o do 1 MPa, a w s¹siedztwie uskoku ros³a do

oko³o 13 MPa. Analogiczne wartoœci naprê¿eñ stycznych zaobserwowano w piaskowcu

zameckim.

Pole naprê¿enia w górotworze po eksploatacji pok³adów 604,

606, 613, 615, 620/1-2, 624 i 703/1

Eksploatacja pok³adu 703/1, generalnie wytworzy³a strefê odprê¿enia siêgaj¹c¹ w stropie

do pok³adu 624, a w sp¹gu czêœciowo do pok³adu 713/1-2. Wartoœæ naprê¿enia pionowego

w rejonie pok³adu 703/1 zmala³a od oko³o 26MPa do oko³o 22 MPa (wspó³czynnik kon-

centracji naprê¿eñ wynosi ks = 0,85), przy czym pojawi³y siê koncentracje tych naprê¿eñ
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w rejonie projektowanych linii rozpoczêcia i zakoñczenia biegu œcian w pok³adzie 703/1.

Wartoœæ naprê¿enia pionowego w obu strefach koncentracji dochodzi do oko³o 44 MPa.

W strefie przyuskokowej pole naprê¿eñ ma skomplikowany kszta³t. W rejonie pok³adu

713/1-2, w œrodkowej czêœci projektowanej do eksploatacji, wartoœæ naprê¿eñ pionowych

zmala³a od oko³o 28MPa do oko³o 24 MPa (wspó³czynnik koncentracji naprê¿eñ wynosi

ks = 0,86). Zaznacza siê natomiast wyraŸny wp³yw oddzia³ywania krawêdzi pok³adu 703/1

do wartoœci oko³o 30 MPa. K¹t oddzia³ywania krawêdzi wynosi oko³o 60 stopni.

Wartoœæ naprê¿enia poziomego w bezpoœrednim otoczeniu pok³adu 703/1 zmala³a od

oko³o 12 MPa do oko³o 10 MPa (wspó³czynnik koncentracji naprê¿eñ wynosi ks = 0,83).

W strefach koncentracji (od strony uskoku i od strony filara szybowego) naprê¿enia poziome

wzros³y do oko³o 26 MPa. Zauwa¿alny by³ wzrost naprê¿enia poziomego w piaskowcu

zameckim do oko³o 40MPa w jego czêœci stropowej.

Wartoœæ naprê¿enia stycznego wyraŸnie wzros³a w rejonach krawêdzi pok³adu 703/1 do

oko³o 8MPa. Zaobserwowano charakterystyczny zasiêg œcinania w stropie pok³adu 703/1

siêgaj¹cy do piaskowca zameckiego (ok. 5 MPa).

Pole naprê¿enia w górotworze po eksploatacji pok³adów 604,

606, 613, 615, 620/1-2 , 624, 703/1 i 713/1-2

W wyniku zasymulowania eksploatacji pok³adu 713/1-2 nast¹pi³o powiêkszenie zasiêgu

strefy odprê¿enia oraz zmniejszenie wartoœci maksymalnego naprê¿enia pionowego do

oko³o 22 MPa (wspó³czynnik koncentracji naprê¿eñ wynosi³ ks = 0,92) w s¹siedztwie

pok³adu 713/1-2, a do oko³o 20 MPa w s¹siedztwie pok³adu 703/1-2 (wspó³czynnik kon-

centracji naprê¿eñ wynosi³ ks = 0,91). Maksymalne naprê¿enia w s¹siedztwie uskoku i filara

zasadniczo nie zmieni³y swoich wartoœci, natomiast geometria ich pola sta³a siê bardziej

skomplikowana.

Obraz pola naprê¿eñ poziomych by³ bardzo podobny do stanu przed wybraniem pok³adu

713/1-2. Generalnie zaobserwowano wzrost naprê¿eñ poziomych w warstwach pomiêdzy

pok³adami 703/1 i 713/1-2 do dominuj¹cej wartoœci oko³o 12 MPa.

Nast¹pi³ dalszy wzrost wartoœci naprê¿enia stycznego w strefie rozpoczêcia i zakoñ-

czenia eksploatacji pok³adu 703/1-2, lokalnie w bezpoœrednim stropie do oko³o 10 MPa

(wspó³czynnik koncentracji naprê¿eñ wynosi³ ks = 0,80). W pok³adzie 713/1-2 w analo-

gicznych strefach koncentracji naprê¿eñ zaobserwowano mniejsze wartoœci naprê¿enia

stycznego do oko³o 5 MPa. Charakterystyczny by³ dalszy rozwój strefy „œcinania”

w warstwach stropowych pok³adu 703/1-2 siêgaj¹cy do piaskowca zameckiego. Wartoœæ

naprê¿eñ stycznych osi¹ga³a w tym piaskowcu oko³o 7 MPa. Taki rozwój pola naprê¿enia

wskazywa³ na mo¿liwy udzia³ piaskowca zameckiego w kszta³towaniu sejsmicznoœci

w analizowanym rejonie.

3.2. Analiza numeryczna pola naprê¿enia wytworzonego w górotworze

w wyniku wielopok³adowej eksploatacji wzd³u¿ przekroju B-B’

W pok³adach 703/1, 706 i 713/1-2 zasymulowano dwa warianty kolejnoœci eksploatacji

projektowanych œcian:
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— I wariant - VI-E1 (703/1); I-E1 (703/1); XIV-E1 (713/1-2); I-E1 (706) + VII-E1

(703/1); II-E1 (706); VIII-E1 (703/1); XV-E1 (713/1-2); III-E1 (706); IX-E1 (703/1);

— II wariant - VI-E1 (703/1); I-E1 (703/1); II-E1 (703/1); VII-E1 (703/1); XIV-E1

(713/1-2); I-E1 (706); VIII-E1 (703/1); II-E1 (706); IX-E1 (703/1); XV-E1 (713/1-2).

Wybrane wyniki obliczeñ dla projektowanej eksploatacji dla wariantu I zilustrowano na

rysunku 8, a dla wariantu II na rysunku 9. Oba warianty analizowano g³ównie pod k¹tem

zmian pola naprê¿enia w otoczeniu œcian zamykaj¹cych I i II-E1 w pok³adzie 703/1.

Wariant I

Eksploatacja pok³adu 703/1 spowodowa³a czêœciowe odprê¿enie górotworu, a zw³aszcza

w s¹siedztwie pok³adów 706 i 713/1-2. Eksploatacja œciany I-E1 spowodowa³a redystry-

bucjê naprê¿eñ poziomych w piaskowcu zameckim – powiêkszy³ siê zasiêg izolinii na-

prê¿enia do 9MPa. Eksploatacja kolejnej œciany XIV-E1 w pok³adzie 713/1-2 nie mia³a

wyraŸnego wp³ywu na wartoœæ naprê¿enia w s¹siedztwie œcian zamykaj¹cych.

Eksploatacja kolejnej œciany I-E1 w pok³adzie 706 spowodowa³a spadek naprê¿eñ

pionowych (odprê¿enie) warstw stropowych i sp¹gowych w jej bezpoœrednim otoczeniu

oraz wzrost naprê¿eñ pionowych (do ok. 42 MPa) i stycznych (do 9 MPa) w otoczeniu œciany

I-E1 w pok³adzie 703/1 (rys. 8).

Eksploatacja kolejnych œcian w pok³adzie 703/1, 706 i 713/1-2 w zasadzie nie zmieni³a

kszta³tu pola naprê¿enia w rejonie œcian zamykaj¹cych. Spowodowa³a natomiast niewielkie

wzrosty naprê¿eñ pionowych do oko³o 45 MPa w rejonie niewybranej œciany II-E1 w po-

k³adzie 703/1 i naprê¿eñ stycznych do oko³o 11 MPa w warstwach stropowych nad polem

œciany II-E1.

Wariant II

Wyniki obliczeñ pokaza³y jednoznacznie, ¿e eksploatacja œciany VI-E1 w pok³adzie

703/1-2 nie mia³a wp³ywu na wartoœæ naprê¿enia w rejonie œcian zamykaj¹cych I i II-E1

w tym pok³adzie. Eksploatacja w dalszej kolejnoœci œciany I-E1 w pok³adzie 703/1 da³a

analogiczny efekt jak w wariancie I . Eksploatacja kolejnej œciany II-E1 w pok³adzie 703/1,

zamykaj¹cej eksploatacjê tego pok³adu, zdecydowanie poprawi³a stan naprê¿enia (rys. 9).

W otoczeniu tej œciany zmniejszy³y siê nadmierne koncentracje naprê¿eñ pionowych

i stycznych i w du¿ym stopniu poziomych. Zosta³y wytworzone bardziej korzystne warunki

naprê¿enia dla eksploatacji pok³adów 706 i 713/1-2. Wzros³y natomiast naprê¿enia poziome

w piaskowcu zameckim do poziomu oko³o 30 MPa. Eksploatacja kolejnych œcian VII-E1

w pok³adzie 703/1, XIV-E1 w pok³adzie 713/1-2 (713) i I-E1 w pok³adzie 706 nie wpro-

wadzi³a istotnych zmian stanu naprê¿enia w s¹siedztwie œcian zamykaj¹cych. Eksploatacja

kolejnej œciany I-E1 w pok³adzie 706 spowodowa³a w jej bezpoœrednim otoczeniu spadek

naprê¿eñ pionowych (odprê¿enie) warstw stropowych i sp¹gowych. Natomiast eksploatacja

w dalszej kolejnoœci œcian VIII-E1 w pok³adzie 703/1, II-E1 w pok³adzie 706, IX-E1 w po-

k³adzie 703/1 i XV-E1 w pok³adzie 713/1-2 spowodowa³a dalsze czêœciowe odprê¿enie

górotworu.

Reasumuj¹c, eksploatacja œciany II-E1 w pok³adzie 703/1, jako zamykaj¹cej eksploatacjê

tego pok³adu (po wybraniu œciany I-E1), zdecydowanie poprawi³a stan naprê¿enia w tej

partii górotworu, lecz zagro¿enie sejsmiczne nie zosta³o zlikwidowane. W rezultacie wy-

brania tej œciany zmniejszy³y siê wszystkie nadmierne koncentracje naprê¿eñ pionowych
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i stycznych i w du¿ym stopniu poziomych. Zosta³y wytworzone bardziej korzystne warunki

naprê¿eniowe dla eksploatacji pok³adów 706 i 713/1-2. W przypadku pozostawienia nie-

wybranej œciany II-E1 w pok³adzie 703/1, krawêdzie wytworzonej resztki silnie oddzia-

³ywa³y na pok³ady 706 i 713/1-2 pod k¹tem oko³o 60°.

Wybranie œciany I-E1 w pok³adzie 703/1, w wariancie pozostawionej niewybranej

parceli œciany II-E1 w pok³adzie 703/1, spowodowa³o czêœciowe odprê¿enie górotworu

w s¹siedztwie pok³adów 706 i 713/1-2. Wybranie tej œciany nie mia³o wiêkszego wp³ywu

na zmniejszenie naprê¿eñ skoncentrowanych od strony wschodniej œciany II-E1 w pok³adzie

703/1. Wyniki obliczeñ wskaza³y, ¿e eksploatacja œciany I-E1 spowodowa³a istotn¹ redys-

trybucjê naprê¿eñ poziomych w piaskowcu zameckim.

Podsumowanie

W pracy analizowano zmiany pola naprê¿enia w górotworze wytworzone w wyniku

projektowanej eksploatacji w z³o¿onych warunkach geologicznych i górniczych. W tym celu

zamodelowano pole naprê¿enia wytworzone przez dotychczasow¹ wieloletni¹ i wielo-

pok³adow¹ eksploatacjê. Na podstawie tak otrzymanego pola naprê¿enia podjêto symulacjê

projektowanej eksploatacji w dwóch wariantach. Modelowanie przeprowadzono dla dwóch

przekrojów geologicznych, w przybli¿eniu prostopad³ych do siebie.

Uzyskane wyniki w postaci obrazu izoliniowego pola naprê¿enia pionowego, poziomego

i stycznego pozwoli³y na analizê wp³ywu eksploatacji na kszta³towanie siê zagro¿enia

sejsmicznego w górotworze. Zwrócono szczególn¹ uwagê na du¿e zmiany naprê¿enia,

zw³aszcza stycznego w s¹siedztwie strefy uskokowej i grubej warstwy piaskowca zamec-

kiego. Wartoœci tych zmian wskazywa³y na mo¿liwy rozwój procesu niszczenia w góro-

tworze i w efekcie generowania sejsmicznoœci.

Obliczenia pokaza³y równie¿, ¿e zmiany pola naprê¿enia i ich wartoœci œciœle by³y

zwi¹zane z rozwojem eksploatacji. Generalnie, pole naprê¿enia w miarê rozwoju eks-

ploatacji komplikowa³o siê. Pojawia³y siê strefy koncentracji naprê¿eñ na krawêdziach

eksploatacji w strefie kontaktu z uskokiem. Wystêpowa³y lokalne strefy koncentracji

naprê¿eñ w s¹siedztwie chodników przyœcianowych oraz w strefach przy uskoku ry-

du³towskim i w s¹siedztwie filara szybowego. Warstwy skalne, zw³aszcza jaklowieckie,

by³y deformowane przez eksploatacjê w sposób istotny i w rezultacie stwarza³y zagro¿enie

sejsmiczne.

Przedstawiona analiza jest przyk³adem mo¿liwoœci dwuwymiarowej symulacji nume-

rycznej pola naprê¿eñ wytworzonego w górotworze przez z³o¿on¹, wielopok³adow¹ eks-

ploatacjê wêgla kamiennego. Niew¹tpliwie zawiera ona du¿e uproszczenia zwi¹zane

z opisem budowy i w³aœciwoœci górotworu, czy symulacj¹ wybierania pok³adów wêgla,

pomimo kontroli przemieszczeñ pionowych w górotworze opartej na geodezyjnych danych

pomiarowych. Niemniej jednak uzyskane wartoœci naprê¿eñ s¹ realne i w sposób bardzo

prawdopodobny wskazuj¹ na strefy zagro¿enia sejsmicznego.
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Rys. 1. Schemat po³o¿enia linii przekrojów geologicznych A-A’ i B-B’

Fig. 1. A scheme of location of geological cross-sections A-A’ and B-B’



Rys. 2. Model fizyczny wzd³u¿ przekroju geologicznego A-A’ z zaznaczonymi punktami monitoruj¹cymi

Fig. 2. Physical model along A-A’ cross-section with monitoring points

Rys. 3. Model fizyczny wzd³u¿ przekroju geologicznego B-B’ z zaznaczonymi punktami monitoruj¹cymi

Fig. 3. Physical model along B-B’ cross-section with monitoring points
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Rys. 5. Pole naprê¿enia pionowego po eksploatacji pok³adów 604, 606, 613, 615, 620/1-2 i 624 (a)

pok³adu 703/1 (b) i 713/1-2 (c) dla modelu A-A’

Fig. 5. Field of vertical stresses resulted of 604, 606, 613, 615, 620/1-2 i 624 coal seams mining (a)

703/1 (b) and 713/1-2 (c) for A-A’ model
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Rys. 6. Pole naprê¿enia poziomego po eksploatacji pok³adów 604, 606, 613, 615, 620/1-2 i 624 (a)

pok³adu 703/1 (b) i 713/1-2 (c) dla modelu A-A’

Fig. 6. Field of horizontal stresses resulted of 604, 606, 613, 615, 620/1-2 i 624 coal seams mining (a)

703/1 (b) and 713/1-2 (c) for A-A’ model



Rys. 7. Pole naprê¿enia stycznego po eksploatacji pok³adów 604, 606, 613, 615, 620/1-2 i 624 (a)

pok³adu 703/1 (b) i 713/1-2 (c) dla modelu A-A’

Fig. 7. Field of tangential stresses resulted of 604, 606, 613, 615, 620/1-2 i 624 coal seams mining (a)

703/1 (b) and 713/1-2 (c) for A-A’ model



Rys. 8. Pole naprê¿enia poziomego (a) pionowego (b) i stycznego (c) po eksploatacji œciany IX-E1

w pok³adzie 703/1 dla wariantu I

Fig. 8. Field of horizontal (a) vertical (b) tangential (c) stresses resulted after IX-E1 longwal mining

in 703/1 coal seam for B-B’ model I variant



Rys. 9. Pole naprê¿enia poziomego (a); pionowego (b); i stycznego (c) po eksploatacji œciany II-E1

w pok³adzie 703/1 dla wariantu II

Fig. 9. Field of horizontal (a); vertical (b); tangential (c) stresses resulted after II-E1 longwal mining

in 703/1 coal seam for B-B’ model, II variant




