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SPECYFIKA DEFORMACJI POWIERZCHNI
DLA DZISIEJSZEGO
POLSKIEGO GORNICTWA WEGLA KAMIENNEGO

1. Perspektywy i zaszlosci gornictwa wegla kamiennego

Wedlug stanu na 31.12.2005 r. zasoby operatywne w Gornoslaskim Zaglebiu Weglo-
wym (GZW) wynosza okoto 3,84 mld ton, w LZW okoto 205 miIn ton. Wystarczalno$¢ za-
sobow wegla kamiennego jest roznie okreslana i w zaleznosci od przyjetych kryteriow [1]
szacuje si¢ ja na 3040 lat. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na istotng okolicznos¢, ktora bedzie
mie¢ znaczenie dla zywotnosci kopaln. Od poczatku lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku
nie wyznacza si¢ filarow ochronnych. Zaktada sig, ze eksploatacje bedzie si¢ tak projek-
towaé, aby chroni¢ powierzchnig. Przez to zasoby przemyslowe sa zawyzone. Przyktado-
wo, w KWK ,,Halemba”, zbudowanie autostrady A4 zamrozito okoto 70 mln ton juz udo-
stepnionych zasobéw operatywnych.

Eksploatacja wegla kamiennego w GZW jest prowadzona od ponad 300 lat. Wedlug
przeprowadzonego szacunku za okres ostatnich siedemdziesigciu lat wyeksploatowano
okoto 8,44 mld ton, co uwzgledniajac zasoby operatywne przewidywane do eksploatacji do
glebokosci 1000 m, stanowi okoto 70% wszystkich zasobow.

Utworzenie licznych krawedzi w wielopoktadowym ztozu, w przyblizeniu w jednej
plaszczyznie pionowej, dodatkowo ogranicza¢ bedzie mozliwos¢ eksploatacji poktadow
0 znaczeniu przemystowym z uwagi na zagrozenie powierzchni liniowymi deformacjami
nieciagltymi.

Problem zagrozen powierzchni w Polsce w dzisiejszych warunkach prowadzenia in-
tensywnej eksploatacji gorniczej jest analogiczny jak w gornictwie europejskim, ktore od
dawna kieruje si¢ ekonomiczng strong produkcji, Sroka i Hejmanowski [9], Dubinski,
Tajdus [2].
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2. Zmiana warunkow prowadzenia eksploatacji
w kopalniach wegla kamiennego

Podstawowe dane charakteryzujace podziemna eksploatacjg wegla kamiennego w Polsce
w 1990 1 2006 r. przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Podstawowe dane charakteryzujace eksploatacje w 1990 i 2006 r.

Rodzaj danej Rok 1990 Rok 2006 Uwagi
Liczba kopaln 70 31

Wydobycie, tony 1474 94,3

Srednia dhugosé frontu eksploatacyjnego, m 150,6 2223 © 220051
Wydobycie z jednej $ciany, tony 863 3060

Liczba $Scian, m 766 134

Liczba $cian na kopalni 10,9 43

Srednia glebokos¢, m - 680

Srednia grubos¢, m 23 2,6

Sredni postep, m/dobe 1,9 ~4,0

Udzial wydobycia z podsadzka, % 16,7 44" * 22005 r. [5]

Z tabeli 1 wynika, ze warunki prowadzenia eksploatacji wegla kamiennego w latach
1990-2006 zmienily si¢, zwlaszcza w zakresie wzrostu wydajnosci, dlugosci i dobowych
postgpow $cian oraz zmniejszenia udziatu eksploatacji z podsadzka hydrauliczna.

Obecnie w ciagu roku kopalnia wegla kamiennego prowadzi eksploatacj¢ najczgsciej
czterema lub pigcioma $cianami z zawalem stropu. Dlugos¢ sciany eksploatacyjnej wynosi
od 150 do 400 m. Zazwyczaj sa to $ciany prowadzone pojedynczo, kolejno jedna po dru-
giej. Srednia gleboko$é eksploatacji wynosi 680 m, a wysokos¢ 2,5 m. Eksploatacja jest
prowadzona w goérotworze naruszonym wczesniejsza eksploatacja, a takze w polu gdzie
w otoczeniu $ciany znajduje sig strefa uskokowa lub granica filara ochronnego albo oporo-
wego. Jest to eksploatacja prowadzona w warunkach zagrozenia tapaniami, cz¢sto z zagro-
zeniem metanowym (i pozarowym w przypadku eksploatacji grubego poktadu). Postep
frontu $cianowego wynosi $rednio 4,0 m/dobg, co w praktyce znaczy, ze w dni robocze wy-
nosi okoto 7 m, jesli nie ma ograniczen z uwagi na zagrozenia naturalne. Rekordowe poste-
py $cian wynosza 16 m/dobe.

Eksploatacja z podsadzka hydrauliczng zanika, obecnie (lata 2006 i 2007) z podsadzka
taka eksploatuja cztery kopalnie (5-6 $cian) pod: Bytomiem (Kopalnia ,,Bobrek-Centrum”,
ruch Centrum), dzielnica Ligota w Katowicach (Kopalnia ,,Wujek™), oraz pod autostrada
A4 (Kopalnia ,,Wieczorek™ i droga krajowa Bielsko — Katowice (Kopalnia ,,Staszic”).
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3. Deformacje powierzchni
spowodowane eksploatacja frontem Scianowym

3.1. Typowe dane $ciany eksploatacyjnej

Przecigtne dane geologiczno-goérnicze charakteryzujace w 2007 r. eksploatacje poje-
dynczej $ciany wynosza:

— eksploatacja $ciany jest prowadzona z zawatem stropu, dla ktorego wspotczynnik eks-
ploatacyjny wynosi a = 0,8+0,9,

— wysokosc¢ eksploatacji 2,5 m,

— glebokos¢ eksploatacji H = 680 m, zaleganie poktadu prawie poziome,

— parametr gorotworu tg = 2,0, gdrotwor jest zbudowany z na przemian zalegajacych
warstw ilowcow 1 piaskowcow, ktory byt naruszony wcezesniejsza eksploatacja, goro-
twor staby,

— dlugos¢ sciany d =275 m,
— wybieg Sciany okoto 1000 m,
— postgp $ciany w dni robocze 7 m, w soboty i niedziele przerwy w eksploatacji.

3.2. Wplyw dlugosci $ciany i frontu eksploatacyjnego
na rozklad deformacji powierzchni

Dla wykazania wptywu dlugosci $ciany i frontu eksploatacyjnego na rozktad deformacji
powierzchni, przeanalizowano klasyczny przyktad: eksploatacji dwoch $cian, kazda o dlugosei
275 m. Eksploatacja prowadzona w nowym polu w pokfadzie, najpierw $ciana 1, a po jej za-
konczeniu — $ciana 2. Schemat eksploatacji i usytuowania potozonej prostopadle do postepu
$cian, linii punktoéw, w ktorych obliczono wskazniki deformacji, przedstawiono na rysunku 1.

Na rysunku 2 przedstawiono obliczone ustalone rozktady odksztalcen poziomych, ja-
kie wystapia po zakonczeniu eksploatacji. W obliczeniach uwzglgdniono ugigcie stropu
w rejonie krawedzi eksploatacyjnej, przez zastosowanie tak zwanego obrzeza eksploatacyj-
nego, ktore przecigtnie wynosi p = 0,1 H [4].

Z rysunku 2 wynika, ze nad polem eksploatacyjnym $ciany 1 najwigksze odksztatcenia
poziome (co do wartosci bezwzglednej) wynosza 4,1 mm/m (krzywa 1), a dla drugiej $cia-
ny — 5,7 mm/m (krzywa 2). Réwnoczesna eksploatacja tych §cian (krzywa 3) powoduje
odksztatcenia poziome analogiczne jak pod wptywem eksploatacji $ciany 1.

Sposdb eksploatacji tzw. dtugim frontem Scianowym, ztozonym z kilku §cian odpowied-
nio usytuowanych wzgledem siebie, byt podstawowym sposobem minimalizacji deformacji
powierzchni w filarach ochronnych. Wykazano to na rysunku 3, na ktéorym przedstawiono
wptyw dhugosci frontu eksploatacyjnego na ksztattowanie si¢ najwigkszych deformacji (od-
ksztatcen poziomych i krzywizn pionowych). Dlugos¢ frontu zestandaryzowana jest para-
metrem 7, promieniem rozproszenia wptywow w teorii Budryka—Knothego.
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Rys. 1. Schemat eksploatacji pojedynczymi §cianami i frontem utworzonym z dwoch $cian

oraz usytuowania linii punktéw obliczeniowych i wyrdéznionego punktu A
do obliczenia deformacji powierzchni
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Rys. 2. Ksztattowanie si¢ odksztalcen poziomych w kierunku prostopadtym do biegu $cian
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Rys. 3. Wplyw zestandaryzowanej dtugosci frontu eksploatacyjnego na ksztattowanie sig
najwigkszych odksztatcen poziomych (i krzywizn) w §rodku dtugosci frontu $cianowego

Eksploatacja jedna $ciana, ktorej dlugos¢ jest czgsto zblizona do tzw. niebezpiecznego
paska, w sposob zasadniczy (prawie o 100%) zwigksza deformacje powierzchni w porow-
naniu do eksploatacji prowadzonej dtugim frontem. Dla analizowanej $redniej glebokosci
(H =680 m) itg B = 2, szeroko$¢ niebezpiecznego paska wyniesie d = 0,8 » =272 m, co jest
zblizone do typowej dlugosci Sciany!

3.3. Dynamika eksploatacji

Problem deformacji nieustalonych (chwilowych, zaleznych od czasu f) jest obecnie
szczegoblnie istotny, z uwagi na dobowe predkosci eksploatacji oraz przerwy w jej prowa-
dzeniu w sobotg i niedzielg oraz inne dni $§wiateczne. Przed 1990 r. dobowe predkosci wy-
nosity 1,5+2,0 m, a eksploatacj¢ prowadzono w sposob prawie ciagly. Zmiany nastapily po
1990 r., kiedy wprowadzono na szeroka skalg wysokowydajne kompleksy wydobywcze. Na
rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczonych nieustalonych obnizen i odksztatcen pozio-
mych w kierunku biegu $ciany i prostopadtym do jej biegu, w punkcie A potozonym w $rodku
Sciany 1 (rys. 1).

Do tych obliczen wykorzystano uogélniona funkcj¢ czasu oraz jej parametry dla goro-
tworu stabego, wynoszace przecigtnie 4; = 0,7, A,=1 — 4,=0,3, ¢; = 350 rok'ic,=7,3 rok L.
Posta¢ funkcji i parametry przyjeto na podstawie badan dotyczacych nieustalonych defor-
macji powierzchni prowadzonych w ostatnich pigtnastu latach w Gtownym Instytucie Gor-
nictwa [4, 6].

Wyniki obliczen deformacji nieustalonych wynosza:

— obnizenie koncowe 0,76 m,

— predkos¢ obnizenia 12,6 mm/dobe,

— odksztalcenie poziome w kierunku prostopadtym do biegu $ciany — 4,1 mm/m,

— predkosci odksztatcenia poziomego w kierunku prostopadtym do biegu $ciany od +0,01
do —0,05 mm/m/dobe,

— odksztalcenie poziome w kierunku biegu $ciany od +0,85 do —0,8 mm/m,

— predkosci odksztalcenia poziomego w kierunku biegu $ciany od +0,03 do —0,06
mm/m/dobe.

273



W przypadku eksploatacji §ciany 2 jako drugiej, dynamika narastania deformacji nad
jej srodkiem bedzie prawie dwukrotnie wigksza.

Okreslony wspotczynnik zmniejszenia najwigkszych nieustalonych poziomych odksztat-
cen w stosunku do ustalonych wynosi nad frontem $ciany 1: dla poziomych odksztatcen
o charakterze rozciagania 0,82, a dla poziomych odksztatcen o charakterze $ciskania 0,74.

a)

c)

e)

Rys. 4. Rozktady nieustalonych deformacji powierzchni w otoczeniu punktu w $rodku $ciany 1
eksploatowanej z przerwami: a) obnizenia; b) predkosci obnizen; ¢) poziome odksztatcenia
w kierunku prostopadtym do biegu $ciany; d) predkosci poziomych odksztatcen w kierunku

prostopadtym do biegu $ciany; e) poziome odksztatcenia w kierunku biegu $ciany;
f) predkosci poziomych odksztalcen w kierunku biegu $ciany
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Z przedstawionego przykladu obliczeniowego wynika (rys. 4), ze prowadzenie eks-
ploatacji z przerwami, jak potwierdzaja to wyniki pomiaré6w wskaznikow deformacji i pred-
kosci ich narastania, powoduje narastanie deformacji skokowo i w stosunkowo kréotkim
czasie po jej dokonaniu. Na rysunku 4 zaznaczono w tle szarymi liniami pionowymi dni
postgpu frontu $cianowego, oraz czarnymi liniami pionowymi dni przejscia frontu pod
punktem i zakonczenia eksploatacji.

Jest to nowa jako$¢ deformowania sig powierzchni dla wspodtczesnych eksploatacji
frontem $cianowym. Problem wplywu duzych predkosci eksploatacji, a zwtaszcza przerw
W jej prowadzeniu, na uszkodzenia zabudowy powierzchni jest jeszcze przedmiotem badan.
Niemniej jednak ograniczanie predkosci eksploatacji i ciaglos¢ jej prowadzenia, staja si¢ rygo-
rami eksploatacji z uwagi na ochrong zabudowy powierzchni [6, 8].

4. Powstawanie liniowych deformacji nieciaglych

Pod pojeciem nieciagtych liniowych deformacji powierzchni rozumie si¢ nieciaglosci
w postaci szczelin i stopni, ktore powstaja pod wptywem eksploatacji prowadzonej na $red-
nich i duzych glebokosciach. Nieciagtosci sa zauwazane gtdéwnie na drogach, placach, bois-
kach sportowych.

W GZW zloze jest wielopokladowe, cechujace si¢ bogata tektonika. Eksploatacja jest
prowadzona od ponad 300 lat, powstalo juz szereg wtornych nieciaglosci w gorotworze.
Z tego powodu pod wptywem eksploatacji kolejnych poktadéw na powierzchni powstaja
nieciagtosci, ktore wystgpuja w rejonach wychodni uskokow tektonicznych, krawedzi eks-
ploatacyjnych w kilku poktadach, na granicach filaréw ochronnych i pdl eksploatacyjnych.
W tych miejscach wystepuje sumowanie si¢ odksztatcen poziomych rozciagajacych, co po-
woduje przekroczenie stanow rownowagi granicznej i powstawanie powierzchni poslizgow
w gorotworze lub gruncie.

Z kwerendy przeprowadzonej w 31 czynnych kopalniach wegla kamiennego w GZW
zostalo zarejestrowane okoto 420 nieciagltosci w 25 kopalniach, najwigcej w kopalniach daw-
nych Spotek Gliwickiej i Rybnickiej oraz w obecnej Jastrzgbskiej Spotce Weglowe;j.

Wysokosci stopni wynosity od 5 do 70 cm (sporadycznie), srednio 23 cm. Szeroko$ci
szczelin od 2 do 50 cm (sporadycznie), srednio 8 cm. Powstawaly rowniez struktury ztozo-
ne ze stopni i szczelin.

Na rysunku 5 przedstawiono czgsto$¢ wystgpowania nieciaglosci, to jest iloraz sumy
N; liczby nieciaglosci, jakie wystapity w przedziale co 0,5 mm/m maksymalnych odksztat-
cen poziomych od € = 0 do g; oraz sumarycznej liczby N analizowanych nieciaglosci.

Powstanie nieciagtosci jest uwarunkowane nie tylko wystapieniem duzych warto$ci
odksztatcen poziomych powierzchni o charakterze rozciagania, ale takze spoistoscia przy-
powierzchniowej warstwy gruntu, wystgpowaniem uskokow tektonicznych, potozeniem
parcel eksploatacyjnych (najwigcej nieciaglosci wystepuje w rejonie krawedzi startowe;j),
krotnoscia eksploatacji oraz odstgpem czasu migdzy kolejnymi eksploatacjami (50% wy-
stapito dla odstgpu jednego roku).
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Rys. 5. Zaleznos¢ czgstosci wystgpowania nieciagtosci od odksztatcenia poziomego powierzchni [3]

Z doswiadczen niemieckich wynika, ze powstanie nieciaglto$ci moze spowodowac

predkosc eksploatacji i przerwy w jej prowadzeniu [9].

Uwzgledniajac ztozono$¢ powstawania niecigglo$ci, prowadzone sa nadal badania

w GIG w celu ich przewidywania w ujgciu probabilistycznym.

5.

Zakonczenie

Z wykonanej syntetycznej oceny aktualnych warunkéw prowadzenia podziemnej

eksploatacji gorniczej w kopalniach wegla kamiennego w Polsce, pomimo zwigkszania sig
glebokosci eksploatacji wynika, ze dzisiejsze warunki gornicze zmienily si¢ w porownaniu
do okresu przed 1990 rokiem.

Z uwagi na dynamike¢ deformacje wystepuja:
w krotkim czasie po dokonaniu eksploatacji elementarnej (jednodniowe;j),

przerwy w prowadzeniu eksploatacji istotnie wptywaja na predkos$¢ narastania defor-
macji, ktore narastaja w sposob skokowy,

w przypadku wystgpowania kumulacji krawedzi poeksploatacyjnych w gorotworze, na
powierzchni obserwuje si¢ szczeliny i stopnie i ztozone z nich struktury.

Mozliwosci stosowania profilaktyki gorniczej do minimalizacji deformacji powierzch-

ni staja si¢ coraz bardziej ograniczone. Wynika to z nastgpujacych przyczyn:
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wystgpowania zasztosci eksploatacyjnych,
zmniejszajace si¢ zasoby operatywne,
zanikanie eksploatacji z podsadzka hydrauliczna,

koncentracji wydobycia — kopalnie prowadza eksploatacj¢ dwoma lub trzema poje-
dynczymi §cianami, zwigkszajac dlugosci i dobowe postepy Scian.
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