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PRZYKŁAD ANALIZY WPŁYWU  
PRĘDKOŚCI POSTĘPU FRONTU EKSPLOATACYJNEGO  
NA PRZEBIEG DEFORMACJI NA POWIERZCHNI TERENU 

 

1. Wstęp 

W ostatnich latach w związku ze zmieniającymi się warunkami geologiczno-górni-
czymi prowadzenia eksploatacji złóż coraz większego znaczenia nabiera problem wpływu 
prędkości postępu frontu eksploatacyjnego na wielkość i rozkład deformacji na powierzch-
ni terenu. Poglądy w tym zakresie są wśród badaczy zróżnicowane. Niektórzy z nich twier-
dzą [2, 7, 8, 12] w oparciu o wyniki analiz modelowania matematycznego, że duża pręd-
kość postępu frontu eksploatacyjnego wpływa korzystnie na wielkość deformacji. Kształt 
niecki osiadania ulega złagodzeniu wraz ze wzrostem prędkości eksploatacji, co oznacza, 
że chwilowe nachylenia i pozostałe wskaźniki deformacji maleją. Prowadzi to do poglądu, 
że korzystnie jest prowadzić wybieranie z jak największą prędkością postępu frontu. 
Poglądy innych badaczy procesu deformacji są wręcz przeciwne [9]. Niezależnie jednak od 
powyższych poglądów należy uznać, że wzrost prędkości postępu frontu eksploatacyjnego 
powoduje duże prędkości osiadania oraz narastania w czasie innych wskaźników deformacji. 
Należy brać pod uwagę fakt, że odporność obiektów budowlanych na wpływ poeksploatacyj-
nych deformacji powierzchni terenu wyraża się nie tylko zdolnością do przenoszenia nachy-
leń, krzywizn pionowych i odkształceń poziomych, lecz również prędkości osiadania [6, 12]. 
Problem ten zauważono zresztą dość dawno, bo już w pracy [5] B. Dżegniuk i A. Sroka 
podali propozycję rozszerzenia klasyfikacji terenów górniczych o wartości prędkości dobo-
wych osiadań punków. Klasyfikację tę rozszerzył następnie A. Sroka [12] o chwilowe war-
tości maksymalne prędkości i przyśpieszenia osiadania oraz prędkości narastania odkształ-
ceń poziomych. 

W świetle powyższych stwierdzeń należy zwrócić uwagę, że prędkość postępu frontu 
eksploatacyjnego powinna być odpowiednio dobrana dla poszczególnych obiektów budowla-
nych w zależności od kategorii ich odporności na wpływy eksploatacji górniczej. Ponadto 
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niezależnie od słuszności przedstawionych wyżej poglądów należy uznać, że dla danych wa-
runków geologiczno-górniczych istnieje pewna optymalna prędkość postępu frontu. W arty-
kule przedstawiono przykład kompleksowej analizy przeprowadzonej w oparciu o wyniki 
pomiarów geodezyjnych, a także wyniki obliczeń prędkości narastania deformacji. Analizy 
wyników pomiarów przedstawione w części 2 artykułu dotyczyły identyfikacji wartości współ-
czynnika prędkości osiadania, niezbędnego do oceny prognozowanych prędkości narastania 
wskaźników deformacji pod wpływem projektowanej eksploatacji. 

Bazując na otrzymanych wynikach, w 3 części artykułu przedstawiono wyniki obliczeń 
prognozowanych prędkości narastania wybranych wskaźników deformacji w oparciu o kom-
puterową symulację postępu frontu eksploatacyjnego. 

2. Identyfikacja wartości współczynnika prędkości osiadania 

Identyfikacji dokonano na podstawie wyników obserwacji geodezyjnych przeprowa-
dzonych wzdłuż linii kolejowej, zlokalizowanej na obszarze górniczym kopalni „M”. 
W rejonie linii prowadzono eksploatację w pokładzie 341, ścianami nr 20, 21 i 22. Punkty 
1–13 położone były na zachód od ściany 20, punkty 14–19 zlokalizowane były bezpośrednio 
nad ścianą 20, a punkty 20–25 na wschód od niej. Pomiary dokonywane były od 3.10.1990 r. 
do 11.07.1995 r. Czasokresy wykonywania pomiarów wynosiły od 1 miesiąca do 2 miesię-
cy. Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi osiadań wybranych punktów w czasie. 

 
Rys. 1. Przebieg osiadań w czasie dla wybranych punktów z rozpatrywanej linii 
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Dla celów identyfikacji wartości parametru c rozpatrywano przebiegi osiadania w cza-
sie punktu 16. Identyfikowano wartości parametru c na podstawie przebiegów osiadania 
wywołanych eksploatacją kolejno ścian: 20, 21 i 22. Wynik identyfikacji przedstawiono 
w tabeli 1. 

TABELA 1 
Zestawienie wartości parametru c otrzymanych w wyniku identyfikacji 

Numer
punktu 

H 
m 

VE 
m/doba Ściana / pokład c 

1/doba 

1,5 20 / 341 0,011 

2,4 21 / 341 0,013 16 440 

3,0 22 / 341 0,016 

3. Analiza wpływu prędkości postępu fontu na prędkość osiadań 

W celu przeanalizowania wpływu prędkości postępu frontu eksploatacyjnego na wiel-
kość wskaźników deformacji wykorzystano program komputerowy DEFK — Win [14]. 
Z analizy danych dotyczących projektowanej eksploatacji górniczej wynika, że zakres głębo-
kości zalegania projektowanych pól eksploatacyjnych waha się od ok. 395 m do ok. 1015 m. 
Prowadzeniu eksploatacji górniczej na najmniejszej głębokości towarzyszyć będzie oczy-
wiście największa prędkość osiadania punktów powierzchni terenu. Stąd postanowiono 
przeprowadzić symulację komputerową dla ściany 56 w pokładzie 334 położonej na naj-
mniejszej głębokości (H = 395 m); wyniki obliczeń dla tego bowiem przypadku prezento-
wać będą obraz najbardziej intensywnych deformacji na powierzchni terenu, dzięki czemu 
analizując wpływy eksploatacji głębszych, zawsze będziemy dysponowali pewnym margi-
nesem bezpieczeństwa. Do obliczeń przyjęto tgβ = 2,0 i a = 0,7. Obliczano wartości wskaź-
ników deformacji przy założeniu natychmiastowego ujawniania się wpływów (c → ∞) 
i przyjęciu wartości c wyznaczonych na podstawie wyników pomiarów, odpowiednio dla 
poszczególnych prędkości postępu frontu: 1,5, 2,4 i 3 m/dobę. Wykonano także obliczenia 
dla prędkości postępu frontu 5 m/dobę, dla której nie wyznaczono wartości parametru c na 
podstawie analiz wyników pomiarów, lecz obliczono na podstawie ekstrapolacji zależności 
regresyjnej przedstawionej na rysunku 2. 

Przyjęte wartości c przedstawiają się następująco: 

— dla v = 1,5 m/dobę: c = 0,011 1/dobę (~4,02 1/rok), 
— dla v = 2,4 m/dobę: c = 0,013 1/dobę (~4,75 1/rok), 
— dla v = 3,0 m/dobę: c = 0,016 1/dobę (~5,84 1/rok), 
— dla v = 5,0 m/dobę: c = 0,022 1/dobę (~8,07 1/rok). 
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Rys. 2. Przebieg zmienności parametru c wyznaczonego na podstawie wyników pomiarów 

w zależności od prędkości postępu frontu 

Symulację eksploatacji przeprowadzono dla punktu położonego nad środkiem ściany 56 
(rys. 3). Ściana ta ma według projektu długość około 250 m, a wybieg około 1450 m. 

 
Rys. 3. Lokalizacja punktu obliczeniowego względem rozpatrywanej ściany 56 
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W tabeli 2 zestawiono wartości maksymalne następujących wskaźników deformacji: 
prędkości osiadania, nachyleń i odkształceń poziomych. W tabeli podano wartości maksy-
malne powyższych wskaźników deformacji dla wpływów ujawniających się natychmiasto-
wo (c → ∞) oraz otrzymanych przy obliczeniach wykonanych dla stanów nieustalonych. 

TABELA 2 
Wartości maksymalne wskaźników deformacji 
dla eksploatacji prowadzonej na głębokości H = 395 m 

Prędkość osiadania 
dw/dt 

mm/dobę 

Nachylenia maksymalne
Tmax 

mm/m 

Odkształcenia maksymalne 
Emax 

mm/m Prędkość 
postępu 
frontu, 
m/dobę c → ∞ 

wpływy 
natychm. 

wpływy 
nieustalone 

c → ∞ 
wpływy 
natychm. 

wpływy 
nieustalone 

c →∞  
wpływy 
natychm. 

wpływy 
nieustalone 

1,5 8,18 5,24 5,49 3,50 2,67/–4,02 1,45/–4,02 

2,4 13,10 7,20 5,49 3,01 2,67/–4,02 1,21/–4,02 

3,0 16,38 8,92 5,49 2,98 2,67/–4,02 1,20/–4,02 

5,0 27,24 13,30 5,49 2,67 2,67/–4,02 1,05/–4,02 
 

Na podstawie przedstawionych wyżej wyników obliczeń można zauważyć, że wzrost 
prędkości postępu frontu górniczego spowoduje zmniejszenie wartości nachyleń i odkształ-
ceń poziomych maksymalnych rozciągających (przy zachowaniu wartości maksymalnych 
odkształceń ściskających), w zależności od prędkości postępu frontu eksploatacyjnego. 
Wartości tzw. współczynników zmniejszenia deformacji fT i fE dla rozpatrywanych głę-
bokości eksploatacji zestawiono w tabeli 3. 

TABELA 3 
Wartości współczynników zmniejszenia deformacji 
dla poszczególnych prędkości postępu frontu 

Prędkość postępu frontu 
m/dobę fT fE 

1,5 0,64 0,58 

2,4 0,55 0,45 

3,0 0,55 0,44 

5,0 0,49 0,39 

 
Jak widać z powyższej tabeli, wartości fT i fE, będące stosunkiem odpowiednio maksy-

malnych nachyleń i odkształceń poziomych chwilowych do asymptotycznych, mieściły się 
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w przedziale od ok. 0,40 do 0,64 dla rozpatrywanej głębokości eksploatacji H = 395 m. Otrzy-
mane wartości generalnie odpowiadają wartościom podawanym w literaturze [12]. 

Dysponując powyższymi wynikami analiz, podjęto próbę znalezienia zależności po-
między prędkością postępu frontu eksploatacyjnego vE i maksymalną prędkością osiadania 
powierzchni terenu dw/dt dla rozpatrywanego zakresu prędkości postępu frontu górniczego. 
Otrzymano zależność w postaci 

 d 2, 277 1,807
d E
w v
t
= ⋅ +  (1) 

Zależność empiryczną oraz wartość współczynnika determinancji podano na rysunku 4. 
Wzór ten, otrzymany na podstawie wyników obliczeń, ma oczywiście charakter orientacyj-
ny, lecz pozwala on oszacować prędkość osiadania dla danej prędkości postępu frontu bez 
konieczności wykonywania szczegółowych analiz, takich jaką przedstawiono w tym artykule.  

 
Rys. 4. Uzyskana w wyniku symulacji zależność prędkości osiadania punktu na powierzchni 

terenu dw/dt od prędkości postępu frontu vE dla głębokości eksploatacji H = 395 m 

4. Podsumowanie 

Na podstawie przedstawionych w pracy rezultatów analiz dotyczących identyfikacji 
wartości parametru c w oparciu o wyniki pomiarów geodezyjnych oraz symulacji kompu-
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terowej przebiegu deformacji terenu górniczego położonego nad eksploatacją górniczą, sfor-
mułować można następujące wnioski i stwierdzenia: 

1) Wyniki przedstawionych analiz posiadają jedynie charakter jakościowy, co spowodo-
wane jest brakiem wyników pomiarów geodezyjnych prowadzonych nad eksploatacją 
górniczą dokonywaną z różną prędkością, przy niezmienności innych warunków geo-
logiczno-górniczych. 

2) Otrzymane w wyniku symulacji komputerowej wartości wskaźników deformacji 
odpowiadające prędkościom postępu frontu wybierania od 1,5 do 5 m/dobę wskazują 
na zmniejszenie nachyleń i odkształceń poziomych od 40 do 60% w stosunku do war-
tości asymptotycznych. Wyniki te są zbieżne z doświadczeniami uzyskanymi w Niem-
czech [12]. 

3) Wzrost prędkości wybierania powoduje wzrost prędkości obniżeń powierzchni terenu. 
Na podstawie przeprowadzonych rozważań stwierdzono liniową zależność pomiędzy 
tymi dwoma wielkościami. Wniosek ten należy jednakże traktować jako wstępny, 
z uwagi na przybliżony charakter przeprowadzonych badań. W celu jego weryfikacji 
konieczne jest prowadzenie dalszych analiz wyników pomiarów geodezyjnych w od-
powiednio szerokim zakresie. 

4) Zarówno wyniki badań własnych, jak też analizy znane z literatury przedmiotu, wska-
zują na konieczność doboru prędkości postępu frontu górniczego do danych warunków 
geologiczno-górniczych i odporności obiektów. Zatem o optymalnej prędkości frontu 
można mówić w odniesieniu do konkretnych warunków prowadzenia eksploatacji 
i sytuacji na powierzchni terenu. 
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