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WZMACNIANIE OBUDOWY WYROBISK KORYTARZOWYCH 
W Z O ONYCH WARUNKACH GÓRNICZO-GEOLOGICZNYCH**

1. Wst p

Zaprojektowanie optymalnej obudowy dla wyrobisk korytarzowych w kopalniach w -
gla kamiennego, szczególnie w warunkach wyst powania wzmo onych ci nie  górotworu 
jest wyzwaniem stawianym przed kadr  in yniersk  oraz producentami. Istniej ce rozwi -
zania technologiczne s  ca y czas doskonalone, a jednocze nie powstaje wiele nowych roz-
wi za  w tym zakresie.

Szersze zastosowanie nowych rozwi za  obudowy dla wyrobisk korytarzowych powin-
no by  poprzedzone odpowiednimi badaniami w warunkach naturalnych [7, 9, 10]. Ze wzgl -
du na prowadzenie wyrobisk górniczych na coraz wi kszych g boko ciach pojawiaj  si
przypadki, dla których rozwi zania techniczne obudowy nale y rozpatrywa  indywidualnie. 
Wymagaj  one jednocze nie szerokiego zakresu bada  w asno ci geomechanicznych i oce-
ny sytuacji górniczej, która mo e si  zmienia  na kolejnych odcinkach danego wyrobiska 
wraz z up ywem czasu jego utrzymania [5, 11]. Wdro enie nowego schematu obudowy jest 
szczególnie trudne ze wzgl du na skomplikowan  budow  górotworu karbo skiego tj. du
zmienno  warstw litologicznych, liczne sp kania i zaburzenia geologiczne [6]. Wszystko 
to sprawia, e badania nad nowymi rozwi zaniami technologicznymi trwaj  bardzo d ugo,
a wi c przez okres kilku, a nawet kilkunastu lat. Projektuj c i wykonuj c obudow  w ca ko-
wicie nowych warunkach nale y mie  pewno , e b dzie ona skuteczna i efektywna przez 
wymagany okres czasu [2, 10, 12].

W artykule przedstawiono analiz  pracy wybranych schematów obudowy wyrobisk ko-
rytarzowych. Stanowi y j  odrzwia ukowej obudowy podatnej wzmocnione kotwami i pod-
ci gami. Prezentowane wyniki bada  kopalnianych w zakresie zmian zachodz cych wokó
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analizowanych wyrobisk, dotycz  przypadków prowadzenia ich na du ych g boko ciach
i w z o onych warunkach górniczo-geologicznych.

Wyniki bada  oraz uzyskane do wiadczenia w warunkach in situ pozwoli y na zapro-
jektowanie przekopu w obudowie mieszanej podporowo-kotwowej. Przedmiotowy przekop 
stanowi  ma g ówne wyrobisko udost pniaj ce na g boko ci niemal 1300 m.

2. Sposoby wzmocnie  wyrobisk nara onych na du e obci enia

Przy projektowaniu obudowy wyrobisk korytarzowych, b d  planowaniu ich wzmoc-
nienia szczególn  uwag  nale y zwróci  na z o one warunki górniczo-geologiczne, do któ-
rych nale y zaliczy :

zaleganie wokó  wyrobiska ska  o ma ej wytrzyma o ci na ciskanie (poni ej 20 MPa),—
g boko  eksploatacji wi ksz  od 800 m,—
wyst powanie warstw wodono nych, obni aj cych parametry wytrzyma o ciowe gó-—
rotworu,
wyst powanie silnie warstwowej budowy górotworu z p aszczyznami u awicenia,—
wyst powanie w pobli u wyrobiska uskoków oraz innych zaburze  tektonicznych,—
deformacje górotworu wywo ane dokonan  lub prowadzon  w pobli u eksploatacj .—
Zastosowanie w takich warunkach typowej obudowy (np. P) nie gwarantuje zachowa-

nia wymaganych gabarytów i poziomu bezpiecze stwa w ca ym okresie jego u ytkowania.
Nadmierna konwergencja wyrobiska mo e uniemo liwi  poprawne funkcjonowanie wyro-
biska, b d  te  w skrajnie niekorzystnej sytuacji mo e doj  do obwa u ska  stropowych lub 
ociosowych.

Obudow  wyrobisk korytarzowych wykonuje si  najcz ciej jako obudow  odrzwio-
w  typu P, z rozstawem odrzwi od 0,5 do 1,0 m, wykorzystuj c kszta townik o profi lu V. 
Dotychczasowe do wiadczenia wskazuj , e obudowa ta nie zapewnia pe nej stateczno ci
wyrobisk w trudnych warunkach geomechanicznych. Najcz ciej obudow  chodnika w za-
le no ci od mo liwo ci i potrzeb techniczno-ruchowych wzmacnia si  poprzez:

zabudow  jednego lub wi kszej liczby podci gów stalowych lub drewnianych,—
podparcie stojakami typu Valent lub SV,—
przykotwianie odrzwi obudowy podporowej,—
kotwienie pomi dzy odrzwiami obudowy,—
przykotwianie podci gu z kszta towników V lub KS/KO,—
wzmacnianie mieszane (rys. 1),—
torkretowanie.—
Jednym z szeroko stosowanych sposobów wzmacniania obudowy jest wykorzystanie ko-

twi. Przykotwianie odrzwi obudowy podporowej powoduje nie tylko wzmocnienie górotworu 
i obni enie obci enia dzia aj cego na obudow , ale czyni konstrukcj  bardziej stabiln . Do 
wzmocnienia obudowy podporowej stosuje si  ró n  liczb  kotwi, dostosowan  do panuj cych 
warunków. Przykotwianie uków mo e by  równie  realizowane poprzez przykotwianie spe-
cjalnych podci gów stalowych. Mocuje si  je do stropu przy pomocy d ugich kotew linowych 
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lub strunowych, co pozwala na zastabilizowanie obudowy podporowej w strefi e górotworu, 
który nie ulega odpr eniu i sp kaniu w trakcie eksploatacji wyrobiska.

W chodnikach zagro onych deformacj  obudowy, szczególnie za frontem ciany, cz sto
stosuje si  wzmacnianie chodnika poprzez zabudow  dwóch podci gów, przykotwianie za-
równo uków stropnicowych, jak i kotwienie pomi dzy ukami oraz zabudow  stojaków typu 
SV i Valent. Stosowanie tego rozwi zania w wyrobiskach transportowych i odstawczych jest 
jednak niepraktyczne, ze wzgl du na zmniejszenie u ytecznego przekroju wyrobiska.

3. Badania obudowy podporowo-kotwowej

Wyniki bada  w warunkach naturalnych przy zastosowaniu wzmocnienia w postaci ko-
tew strunowych, przedstawiono dla dwóch wyrobisk [7]:

chodnika B-7 wyst puj cego na g boko ci oko o 800 m, gdzie obudow P o rozsta-—
wie 0,75 m wzmocniono dwoma przykotwionymi podci gami (rys. 2);
chodnika Cw-1 badawczego wyst puj cego na g boko ci oko o 1100 m, gdzie obu-—
dow P o rozstawie 1,0 m wzmocniono dwoma rz dami kotew strunowych pomi dzy
odrzwiami.
Badania kopalniane w przedmiotowych wyrobiskach obj y szereg technik pomiaro-

wych, w ród których znalaz y si  pomiary: parametrów wytrzyma o ciowych za pomoc
penetrometru, obci e  obudowy za pomoc  dynamometrów oraz kotwi oprzyrz dowanych,
rozwarstwie  ska  stropowych za pomoc  ekstensometrów i endoskopu oraz konwergencji.

3.1. Chodnik B-7 pok ad 403/3

Do wa niejszych czynników charakteryzuj cych stateczno  wyrobiska nale y zaliczy
konwergencj  [1, 5, 7]. Badania wykaza y, e do czasu ujawnienia si  wp ywów eksploatacji 

Rys. 1. Sposób wzmacniania stropu za pomoc  kotew linowych 
w chodniku przy cianowym utrzymywanym za frontem ciany

a) schemat, b) widok ogólny wyrobiska 250 m za frontem ciany

a) b)
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(chodnik przy cianowy) w okresie niemal 1,5 roku zmiana wysoko ci wyrobiska nie prze-
kracza a kilku centymetrów (rys. 3). Dopiero zbli enie si  frontu eksploatacyjnego spowo-
dowa o znacz ce zmniejszenie wysoko ci o oko o 1,1–1,2 m.

Innym pomiarem opisuj cym charakter pracy obudowy, szczególnie samodzielnej 
obudowy kotwowej lub obudowy kotwowo-podporowej, jest pomiar obci enia za pomoc
kotew oprzyrz dowanych, mierz cych si y osiowe [5, 7, 9]. Urz dzenie to zabudowane na 
stacji pomiarowej, gdzie stosowano wzmocnienie stropu kotwami linowymi pokazuje, e
ciskanie pr ta kotwy wyst powa o tylko na odcinku blisko nakr tki (0,05 m), natomiast na 

pozosta ych wyst powa o rozci ganie (rys. 4).
Po ok. 80 dniach nast pi o ustabilizowanie si  si  na pocz tkowym odcinku stropu, któ-

re wynosi y ok. –200 kN, natomiast nast pi  wzrost si  na poziomach 0,49 m i 1,81 m do war-

Rys. 2. Obudowa w chodniku B-7 pok ad 403/3

Rys. 3. Zmiana wysoko ci chodnika B-7
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to ci odpowiednio 143 kN i 157 kN. Na pozosta ych poziomach warto ci si  rozci gaj cych
nie przekracza y 22 kN.

3.2. Chodnik Cw-1 badawczy

W ramach oceny stateczno ci chodnika Cw-1 badawczego prowadzony by  pomiar 
rozwarstwie  ska  stropowych za pomoc  ekstensometru. Analiza otrzymanych wyników 
przemieszcze  pokazuje, e rozwarstwienia na poszczególnych poziomach ró ni  si  warto-
ciami i dochodz  maksymalnie do 30 mm w stropie bezpo rednim (rys. 5).

Rys. 4. Obci enie kotew w chodniku B-7 na odcinku z obudow  podporow
wzmocnion  dwoma przykotwionymi podci gami stalowymi

Rys. 5. Przemieszczenie warstw stropu w chodniku Cw-1
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Na dalszym odcinku przemieszczenia s  nieco mniejsze i nie przekraczaj  ju  20 mm. 
Strop rozwarstwia si  wi c najbardziej do g boko ci ok. 1,0 m, a warto ci przemieszcze  s
z regu y dodatnie i w czasie sukcesywnie rosn . Jedynie na poziomach stropu 0,5 m, 2,5 m 
i 4,5 m nast puje nieznaczna kompakcja warstw skalnych. Wykres wskazuje dodatkowo, 
e rozwarstwianie si  stropu zachodzi o bezpo rednio nad pakietem skotwionych ska  na 

wysoko ci ok. 5,0 m. Struny zabudowanych kotew na odcinku 4,0–4,5 m nie pozwala y
praktycznie w ogóle na przemieszczanie si  warstw stropowych.

Nale y zwróci  uwag , e ju  w pocz tkowym okresie, tj. zaraz po wykonaniu wyrobiska, 
odnotowano znaczne rozwarstwienia ska  stropowych, co zosta o stwierdzone za pomoc  bada
endoskopowych (tabela 1). Na pocz tkowych dwóch metrach stropu stwierdzono bardzo du e
strefy sp ka  i rozwarstwie  si gaj ce 184 mm i 83 mm. Zasi g strefy sp ka  si ga  4,7 m. 
Mo na wi c stwierdzi , e przy bardzo du ym zniszczeniu pocz tkowym stropu bezpo redniego, 
d ugie kotwy linowe wydatnie ograniczy y dalsze przyrosty degradacji warstw stropowych.

Analiza obci enia kotew oprzyrz dowanych na odcinku stropu do g boko ci 2,5 m 
pokazuje, e by o ono równie  niewielkie (rys. 6). Obci enie kotwy przez 177 dni pomiaru 
by o bardzo ma e i nie przekracza o 22 kN. Jedynie na wysoko ci 1,0 m od 59 dnia kontroli 
wzrasta a si a rozci gaj ca, która w ostatnim dniu pomiaru osi gn a warto  114 kN. Pierw-
sze istotne rozwarstwienie stropu wyst powa o zatem w a nie na tej wysoko ci. Interesuj cy
jest równie  fakt, e po 164 dniu pomiaru pocz tkowy odcinek kotwy zacz  by ciskany
mniej wi cej sta  si  22 kN.

4. Mo liwo  wykorzystania d ugich kotwi 
w wyrobiskach korytarzowych na du ych g boko ciach

Wykonane badania kopalniane w ró nych warunkach górniczo-geologicznych oraz do-
wiadczenia ruchowe potwierdzaj , e zastosowanie kotew poprawia stateczno  wyrobisk 

TABELA 1
Wynik bada  endoskopowych

Metr bie cy otworu Ilo  sp ka Rozwarstwienie rr [mm]
1 12 184
2 9 83
3 7 15
4 5 9
5 4 6
6 0 0
7 0 0

suma 37 294
Zasi g strefy sp ka fs [m] 4,7
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oraz umo liwia ich bezpieczne u ytkowanie w trudnych warunkach oraz w d ugim okresie 
czasu. Dlatego te  za o ono zastosowanie tego typu wzmocnienia dla przekopu po o onego
na g boko ci oko o 1300 m.

Dla okre lenia stateczno ci przekopu zdecydowano si  zastosowa  metod  elementów 
sko czonych (MES) korzystaj c z programu Phase2 [4, 13]. Stan napr enia okre lono dla 
tarczy o jednostkowej grubo ci wyci tej z górotworu, znajduj cej si  w p askim stanie od-
kszta cenia. Model obliczeniowy by  modelem spr ysto-plastycznym z os abieniem [3].

Ze wzgl dów ruchowych przyj to, e zastosowana b dzie obudowa podporowo-kotwo-
wa, któr  stanowi  b d uki stalowe obudowy typu P11/V32 CORR oraz dwie kotwy stru-
nowe o d ugo ci w otworze 4,0 m i dwie kotwy stalowe o d ugo ci w otworze 2,7 m. No no
kotew strunowych przyj to na poziomie 0,28 MN, natomiast dla kotew stalowych przyj to
no no  0,12 MN.

W asno ci fi zyczno-mechaniczne warstw skalnych wyst puj cych w otoczeniu rozpa-
trywanego wyrobiska chodnikowego okre lono na podstawie bada  laboratoryjnych oraz 
dost pnych danych geologicznych. Wzi to pod uwag  wp yw czasu na parametry wytrzyma-
o ciowe oraz ró nice w parametrach geomechanicznych pomi dzy górotworem a próbk .

Do oblicze  przyj to parametry geomechaniczne wyznaczone dla ca ego masywu skalnego, 
które okre lono na podstawie bada  próbek skalnych oraz rdzeni wiertniczych z wykorzysta-
niem warunku Hoeka–Browna. Warto ci parametrów fi zyczno-mechanicznych przyj te do 
oblicze  umieszczono w tabeli 2.

W modelu obliczeniowym za o ono, e w przekroju wyrobiska zalega od sp gu: 3,5 m 
upku ilastego oraz 0,60 m piaskowca. Bezpo rednio w stropie wyrobiska zalega 0,4 m pia-

Rys. 6. Obci enie kotwy oprzyrz dowanej — chodnik Cw-1 badawczy
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skowca, 2,4 m w gla pok adu 405/2 oraz 7,2 m upku ilastego. Nast pnie wyst puje 7,8 m 
piaskowca, 6,5 m upku piaszczystego, 0,7 m upku ilastego, 2,0 m piaskowca, 0,2 m w gla
oraz 2,7 m upku ilastego. Sp g wyrobiska stanowi upek ilasty o grubo ci 5,5 m, pod którym 
zalega 1,0 m w gla pok adu 406/1. Poni ej wyst puje upek ilasty z warstw  w gla pok adu
406/2 o grubo ci 0,8 m.

W ramach oblicze  numerycznych przeprowadzono ca  seri  oblicze  obejmuj cych
ró ny rozstaw obudowy ukowej podatnej oraz ró ny rozstaw kotew. Dodatkowo w ród
wariantów uwzgl dniono równie  obudow ukow  podatn  zamkni t . Poni ej przedsta-
wiono rozwi zanie uznane za najbardziej optymalne, przy jednoczesnym za o eniu najbar-
dziej niekorzystnych warunków górniczo-geologicznych. Ostatecznie przyj to, e przekop 
zabezpieczony b dzie obudow PZ/V32 CORR o rozstawie 0,50 m, przy jednoczesnym 
wzmocnieniu stropnicy dwoma rz dami podci gów przykotwionych kotwami linowych oraz 
wzmocnieniu ociosów za pomoc  przykotwionych podci gów.

5. Analiza wyników oblicze

Na rysunku 7 przedstawiono map  napr e  g ównych s1 wraz ze stref  potencjalnej 
strefy sp ka . Z mapy wynika, e wielko  strefy w stropie mo e si ga  do wysoko ci oko o
3,8 m nad wyrobiskiem (do warstwy w gla), natomiast w sp gu oraz w ociosach do g bo-
ko ci oko o 2,0 m. Mo na wi c stwierdzi , e zastosowanie odrzwi zamkni tych ogranicza 
w sposób istotny stref  sp ka  w sp gu wyrobisk.

W przypadku przemieszcze  wokó  przekopu C-1 stwierdzono, e wyst pi  one g ów-
nie w stropie i mog  osi gn  warto  oko o 0,11 m (rys. 8). W sp gu oraz ociosach wyrobisk 
warto  przemieszcze  mo e osi gn  oko o 0,05 m. Wynika z tego, e zastosowanie obu-
dowy zamkni tej wp ywa znacz co na ograniczenie przemieszcze  wokó  wyrobisk. Nale y
si  jednak spodziewa  znacznych obci e  na po czeniach uków ociosowych z ukami
sp gnicowymi, co wymusza bardzo staranne wykonawstwo.

W przypadku obci enia kotew przy zastosowaniu odrzwi zamkni tych obudowy uko-
wej podatnej obliczenia wskazuj , e wzd u  kotwy 1 i 2 — na odcinku od 0,0 m do 0,60 m, 
si a rozci gaj ca wynosi 0,12 MN, a nast pnie spada równomiernie do zera na ko cu d u-

TABELA 2
W asno ci warstw skalnych przyj te do oblicze  numerycznych

Rodzaj ska y
Modu

Younga,
E [MPa]

Wska nik
GSI

Wspó czynnik
Poissona,

v

Wytrzyma o
na ciskanie,

c [MPa]

Sta a kryterium 
Hoeka–Browna

mb

Sta a kryterium 
Hoeka–Browna

s
w giel 3500 40 0,30 10,54 1,374 0,0013
upek ilasty 

(zapiaszczony) 10000 50 0,26 60,73 1,677 0,0039

upek
piaszczysty 15000 60 0,24 94,00 2,157 0,0117

piaskowiec 17878 65 0,24 71,55 4,298 0,0205
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go ci kotwy tj. na d ugo ci 2,7 m (rys. 9). Wzd u  kotwy 3 i 4 — na odcinku od 0,0 m do 
0,50 m si a rozci gaj ca wynosi 0,28 MN, w punkcie 1,50 m spada nierównomiernie do zera, 
a nast pnie warto  si y waha si  w granicach 0–0,12 MN, osi gaj c warto  0,05 MN na 
ko cu d ugo ci kotwy, tj. na d ugo ci 4,0 m.

Rys. 7. Mapa napr e  g ównych 1 oraz stref potencjalnego zniszczenia 
dla d ugotrwa ych w asno ci wytrzyma o ciowo-odkszta ceniowych

 — obudowa PZ11/V32 CORR

Rys. 8. Mapa przemieszcze  ca kowitych
dla d ugotrwa ych w asno ci wytrzyma o ciowo-odkszta ceniowych

 — obudowa PZ11/V32 CORR

gig_2010.indb 459 2010-02-21 20:24:47



460

Mo na wi c stwierdzi , e dla za o onych warunków górniczo-geologicznych, zastosowa-
nie obudowy zamkni tej przyczyni si  tak e do zmniejszenia obci e  kotew tak strunowych, 
jak i stalowych (pr towych), szczególnie na wi kszych g boko ciach strefy skotwionej.

Obliczenia wykaza y, e zastosowanie obudowy PZ11/V32 CORR o rozstawie 0,5 m 
wraz ze wzmocnieniem dwoma kotwami strunowymi oraz dwoma kotwami stalowymi (pr -
towymi), zapewni stateczno  analizowanego przekopu w d ugim okresie czasu (rys. 10). 
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Rys. 9. Wykres si  osiowych w kotwach 
dla d ugotrwa ych w asno ci wytrzyma o ciowo-odkszta ceniowych

— obudowa PZ11/V32 CORR

Rys. 10. Schemat obudowy dla projektowanego przekopu
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Ograniczone zostan  te  wypi trzenia sp gu, oraz zasi g strefy sp ka  w porównaniu z obu-
dow  otwart .

6. Podsumowanie

Dobór obudowy dla wyrobisk korytarzowych to jedno z wa niejszych zagadnie
w praktyce górniczej, bowiem w du ej mierze decyduje o bezpiecze stwie za ogi oraz ci -
g o ci produkcji. Tym trudniejsze jest zaprojektowanie obudowy w z o onych warunkach 
górniczo-geologicznych, takich jak du e obci enia, czy du a g boko . Cho  w ogólnym 
zarysie sposób zabezpieczania wyrobisk w kopalniach w gla kamiennego nie zmieni  si
znacz co od lat, bowiem nadal stosowana jest g ównie obudowa ukowa podatna, to jednak 
prowadzone s  ci gle badania maj ce na celu doskonalenie ka dego z elementów zabezpie-
czaj cych wyrobiska korytarzowe. Przetestowanie danej konstrukcji, po czone z licznymi 
badaniami opisuj cymi charakter pracy takiej obudowy, pozwala z du  pewno ci  wskaza
na jej przydatno .

W przypadku obudowy podporowej wzmocnionej za pomoc  kotew strunowych po-
przez podci gi, b d  kotwieniem pomi dzy odrzwiami, stwierdzono, e spe nia ona wyma-
gania pozwalaj ce na stosowanie jej w warunkach wzmo onych napr e , czy to od strony 
frontu eksploatacyjnego, czy te  du ych g boko ci. Wzmocnienie warstw stropowych po-
zwala na ograniczenie powstawania strefy sp ka  a tym samym zmniejszenie obci enia
obudowy.

Powy sze zalety by y powodem, dla których obudowa z wykorzystaniem d ugich kotwi 
strunowych, zosta a zaprojektowana dla przekopu na g boko ci niemal 1300 m. Wykonana 
ca a seria oblicze  dla ró nych schematów obudowy, pozwoli a na stwierdzenie, e w anali-
zowanych warunkach najkorzystniejsze b dzie zastosowanie obudowy PZ11/V32 CORR 
o rozstawie 0,5 m wraz ze wzmocnieniem czterema rz dami przykotwionych podci gów tj.: 
w stropie kotwami strunowymi, a w ociosach kotwami stalowymi (pr towymi). Zapropono-
wane rozwi zanie jest bezpieczne i zapewnia stateczno  wyrobiska w d ugim okresie czasu.
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