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Wplyw UHS na stan deformacji i napr¢zen w gorotworze
generowanych eksploatacja rudy miedzi systemem
filarowo-komorowym

The impact of directed hydrofracturing on changes in stress and strain
in the orogen over the field operation of copper ore with room and pillar system
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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki prac, ktorych celem bylto okreslenie wptywu ukierunkowanego hydroszczelinowania skat na
zjawiska deformacyjno-naprezeniowe zachodzace w warstwach gorotworu nad polem eksploatacji ztoza rudy miedzi systemem
filarowo-komorowym z ugigciem stropu. Do analiz zastosowano modelowanie numeryczne metoda elementéw odrgbnych
i programu 3DEC. Wykonano model numeryczny oparty na geometrii rzeczywistego oddzialu wydobywczego wraz z jego

warunkami geologiczno-gdérniczymi.

Abstract: This paper presents the results of works to determine the impact of directed hydrofracturing of rocks on the changes of stress
and strain occurring in the layers of rock mass above the exploitation field of copper ore deposits mined with the room and
pillar system with deflection roof. The analyses were performed with the use of numerical modeling with discrete element
method and the code 3DEC. A numerical model based on the actual geometry of the mining panel with its geological and

mining conditions was developed.
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1. Wprowadzenie

Prowadzenie eksploatacji gorniczej z16z rudy miedzi
w warunkach Legnicko-Glogowskiego Zaglebia miedzio-
wego napotyka na bariery zwigzane z coraz trudniejszymi
warunkami goérniczymi, wynikajacymi gtownie z coraz
wigkszej glgbokosci eksploatacji. Przejawem tych utrudnien
jest zwigkszanie sig zagrozenia sejsmicznego i coraz mniejsza
skutecznos¢ tradycyjnych metod profilaktyki tego zagrozenia,
w szczegolnosci zmniejszanie si¢ prowokowalno$ci wstrzasow
poprzez grupowe strzelania przodkow. Rodzi to konieczno$é
poszukiwania nowych metod profilaktyki, nie kolidujacych
ze stosowana technologia eksploatacji.

Jedna z metod profilaktyki, spetniajaca te warunki, jest
metoda ukierunkowanego hydroszczelinowania skat [4],
od prawie dwudziestu lat stosowana w kopalniach wegla
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kamiennego. Pierwsze proby stosowania tej metody w wa-
runkach LGOM [3] potwierdzity mozliwo$¢ wykonywania
zabiegdbw UHS w kopalniach rud miedzi. Opierajac sie na
tych doswiadczenia oraz z uwagi na rosnace zapotrzebowanie
na nowe metody profilaktyki, zaproponowano pewne sche-
maty wykonywania UHS w typowych warunkach oddziatu
wydobywczego [2]. Obecnie podejmowane sg pierwsze proby
zastosowania hydroszczelinowania w praktyce [5].

Jednym z etapow prowadzonej pracy byto okreslenie
wplywu ukierunkowanego hydroszczelinowania skal na
proces deformowania si¢ gorotworu nad polem eksploatacji
systemem filarowo-komorowyn z ugigciem stropu.

Narzgdziem badawczym wykorzystanym w przepro-
wadzonych badaniach, wyniki ktorych przedstawiono
w niniejszym artykule, jest program 3DEC firmy Itasca [1].
Przy uzyciu tego programu opracowano model numeryczny
gorotworu w rejonie rzeczywistej eksploatacji jednej z kopaln
LGOM. Rejon ten wybrano z uwagi na dostgpnos¢ dobrze
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udokumentowanych danych dotyczacych skutkéw prowa-
dzonej eksploatacji. Zmierzone warto$ci konwergencji stropu
zasadniczego pozwolity na taki dobor parametrow gorotworu,
aby uzyskane wyniki modelowania odpowiadaty mozliwie w
najwigkszym stopniu rzeczywistym warto$ciom tych wiel-
kosci. Dla kolejnych etapoéw przeprowadzonej eksploatacji
w poszczegolnych polach wykonano obliczenia, analizujac
rozktad napr¢zen gorotworu

2. Model numeryczny eksploatacji

Opierajac si¢ na wykonanych modelach tego pola anali-
zowano przebieg zjawisk zachodzacych w stropie furty eks-
ploatacyjnej dla wariantu prowadzenia dziatalnosci gorniczej
bez ukierunkowanego szczelinowania oraz w przypadku jego
zastosowania w trakcie dalszych robot gorniczych w tym polu.
Dla realizacji tego celu konieczne byto zbudowanie modeli
przestrzennych, umozliwiajacych uwzglednienie wptywu
geometrii wyrobisk na stany deformacyjno-naprg¢zeniowe
w gbrotworze.

Modele pola obejmuja bloki prostopadto$cienne o wymia-
rach 650x650x100 m (XxY xZ), w ktorych przyjeto poziome
zaleganie warstw skalnych zgodnie z profilem geologicznym
dla przedmiotowego rejonu.

Modelowanie przeprowadzono dla kilku etapow prowa-
dzenia eksploatacji ztoza odpowiadajacym postgpowi prowa-
dzenia robot gorniczych w okresie kwartalnym dla czterech
etapow tej eksploatacii oraz wyprzedzajaco dla hipotetycznego
stanu zawansowania robot gorniczych w okresie kilku na-
stgpnych miesigcy (zgodnie z tendencja rozwoju tych robot).

Geometri¢ wyrobisk gorniczych w przedmiotowym
rejonie, dla stanu zaawansowania ich wykonania podanym
powyzej przedstawiono na rysunku 1.

W celu mozliwosci pokazania tych elementéw modeli,
warstwy skalne znajdujace si¢ powyzej furty eksploatacyj-
nej zostaly ukryte. Na rysunku le zaznaczono czerwonymi
liniami miejsca przekrojow poprzecznych oznaczone literami
A, B, C, DiE, wzdhuz ktérych prowadzono analizy rozktadu
naprgzen i przemieszczen pionowych na poziomie spagu
warstwy anhydrytu.

Ze wzgledu na potrzebg usprawnienia budowy modeli
uproszczono geometri¢ wyrobisk gorniczych na poziomie fur-
ty eksploatacyjne na filary o regularnym ksztalcie i rozktadzie.
W modelach przedstawionych na rysunku 1 wykorzystano
mozliwo$¢ podziatu furty na regularne filary w uktadzie
prostokatnym. Rozmiar przyjetych szerokosci filarow oraz
wyrobisk gérniczych zostat okreslony na podstawie srednich
wartosci tych parametrow odczytanych z map gorniczych
tego pola.

Taki sposob podziatu furty na wyrobiska gérnicze po-
zwolil na uzyskanie podobnego stopnia podparcia warstw

stropowych, jak w rzeczywistych warunkach dotowych,
a jednoczesnie w bardzo istotny sposéb pozwolit skréocié
czas budowy modelu. Ponadto z takim sposobem przemawia
fakt, ze celem utylitarnym prowadzonych badan byta analiza
proceséw zachodzacych w stropie furty eksploatacyjne;j.

Warto$ci parametréw mechanicznych dla poszczegol-
nych warstw skalnych przedstawia tablica 1, natomiast
wprowadzone w modelach numerycznych goérotworu war-
toSci parametrow mechanicznych stykow przedstawiono
w tablicy 2. Warto$ci parametréw podanych w tablicach
ponizej opracowano w oparciu o dane zrédtowe przekazane
przez kopalnig.

Przestawione w artykule wyniki uzyskano z analizy modeli
z zastosowaniem osrodka sprezysto-plastycznego opisanego
warunkiem Coulomba-Mohra [1].
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Rys. 1 Model analizowanego pola — stan zaawansowania robot
gorniczych na:
a) etap I, b) etap II, c¢) etap III, d) etap IV, e) etapV

Fig. 1. Model of the analyzed field — the progress of mining for:
a) stage I, b) stage 11, c) stage 111, d) stage IV, e) stage V

Tablica 1. Warto$ci parametréw mechanicznych warstw skalnych zastosowane w modelach numerycznych

Table 1.  Values of mechanical parameters of rock layers used in the numerical models
Parametry skaly
Grubosé¢ Ggstos¢ Modut Modut Modut Spojnosé Kat tarcia
Lp Warstwa warstwy | objetoSciowa | Young’a | sprezystosci | sprezystosci Wewngtrznego
p E objgtosciowej | postaciowej c 7}
K G
m kg/dm? GPa GPa GPa MPa deg
1 Anhydryt 62,2 2,95 56 38,88 22,22 17,3 63
2 Dolomit wapnisty 15 2,75 60 41,66 23,81 18,3 66
3 | Furta cksploatacyjna (dolomit smug., |, ¢ 2,7 40 25,64 16,13 14,2 63
tupek dolom., piaskowiec szary)
4 Piaskowiec czerwony 20 2,1 12 6,06 5,13 5 56
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Warto$ci wspotczynnikow sprezystosci K i G zostaty
obliczone na podstawie wartosci modutu Younga £ i wspot-
czynnika Poissona v na podstawie ponizszych zaleznosci:

E

K= M
E

6= 30y )

W przygotowanych do obliczen modelach numerycznych
zadano mieszane (przemieszczeniowo-naprgzeniowe) wa-
runki brzegowe. Przyjeto, ze punkty weztowe na pionowych,
bocznych ptaszczyznach modeli maja swobodg przemiesz-
czenia si¢ w kierunku pionowym, a w kierunku poziomym
przemieszczenia ich sa rowne zeru. Wezty znajdujace si¢
na dolnej ptaszczyznie modeli maja mozliwo$¢ przemiesz-
czenia si¢ w kierunku poziomym, a w kierunku pionowym
przemieszczenia sg rowne zeru. Do gornej ptaszczyzny
modeli przytozono naprgzenie pionowe wynikajace ze $red-
niej glebokosci zalegania rozpatrywanych warstw skalnych
w przedmiotowym polu, rowne 21 MPa.

Inicjujac pierwotny stan naprezenia w modelach przy-
jeto, ze naprezenie pionowe w gorotworze pochodzi od sit
masowych i zdeterminowane jest ggstoscia objgtosciowa
poszczegdlnych warstw, natomiast napr¢zenia poziome,
zgodnie z klasycznym rozwiazaniem wywodzacym sig
z teorii sprezystosci, jest utamkiem naprgzenia pionowego
zaleznym od warto$ci wspotczynnika Poissona. Sktadowa
pionowg pierwotnego stanu naprgzenia (0,) wewnatrz
modeli przyjeto 21 MPa, natomiast sktadowe poziome
GXO:Gy0:6,48 MPa.

Wykonujac wszystkie nizej przedstawione modele nume-
ryczne dokonano szereg nastgpujacych uproszczen:

— zadano geometri¢ wyrobisk gorniczych dla srednich war-
tosci szerokos$ci wyrobisk i filarow;

— zloze w przedmiotowym rejonie zalega pod niewielkim
katem, natomiast w wykonanych modelach przyj¢to po-
ziome zaleganie wszystkich warstw;

— ociosy wyrobisk przyjeto jako prostopadte do ptaszczy-
zny warstw skalnych, a nie pochylone jak w warunkach
rzeczywistych;

— w trakcie wykonywanie wyrobisk gorniczych ich putap
byl zabezpieczany za pomoca obudowy kotwowej, co
nie zostalo uwzglednione w wykonanych obliczeniach
numerycznych.

Wszystkie modele numeryczne zostaty podzielone na
strefy deformowalne o ksztalcie czworo$cianu nieforemnego
o roznej $redniej dtugosci krawedzi. Liczba stref w analizo-
wanych modelach wynosita ponad 750 000.

Analiza wynikéw modelowania, maja na celu okreslenie
wplywu prowadzenia ukierunkowanego hydroszczelinowa-
nia, w tym polu, na stan deformacji i naprgzen w skatach
stropowych. Analizy takie pozwola wyprzedzajaco ustali¢
najkorzystniejszy schemat prowadzenia tych robot profilak-
tycznych. Zgromadzony materiat obliczeniowy jest bardzo
obszerny. Ze wzglgdu na ograniczone mozliwosci, ponizej
przedstawiono jedynie wyniki dla dwéch linii przekrojow:
linii A rownolegtej do kierunku prowadzonej eksploatacji
oraz linii E o przebiegu prostopadtym do tego kierunku

(rys. le).

3. Wyniki obliczen
3.1. Model podstawowy — bez nieciaglo$ci

Model podstawowy przedstawia gérotwor z nieciaglo-
$ciami jedynie w ptaszczyznach sedymentacji, a parametry
geomechaniczne skatl i nieciagtosci wynikajace z badan
laboratoryjnych zostaly obnizone. Obraz przemieszczen
pionowych generalnie oddaje przemieszczanie si¢ frontu
eksploatacyjnego, z charakterystycznym wygtadzeniem
wynikajacym z oddalenia od przestrzeni wybranej (rys. 2).
Jest to widoczne zardwno w rozktadzie na ptaszczyznie jak
i w liniach przekrojoéw. Przemieszczenia osiagaja do 15 cm
nad srodkowa czg$cia przestrzeni zrobow. Jest to wartosé
mniejsza od konwergencji mierzonej w wyrobiskach, co
wynika z do$¢ wysokich warto$ci parametréow osrodka,
szczegblnie jego sztywnosci, jak i braku wptywu wypig-
trzania spagu. Rozktady naprezen pionowych zobrazowane
sa w konwencji, w ktorej naprgzenia $ciskajace maja znak
ujemny, z tego wzgledu fragmenty wypigtrzone na rysunku
3 oznaczaja obszary odprgzone. Obszary te ulegaja syste-
matycznemu poszerzeniu wraz z powigkszaniem sig¢ strefy
zrobowej. W sasiedztwie linii frontu robdt napre¢zenia osia-
gaja poziom 35 MPa, wigksze filary i fragmenty calizny
w obszarach nieregularnego wybierania koncentruja napreze-
nia nawet do 54 MPa. Prognozowane wartosci przemieszczen
i napr¢zen pokazano na rysunkach 4, 5, 6, 7.

Tablica 2. Warto$ci parametréw mechanicznych stykéw miedzy blokami skalnymi

Table 2.  Values of mechanical parameters of contacts between blocks of rock
Parametry stykow warstw skalnych
Wspotczynnik | Wspotczynnik | Wspotezynnik
Lp. Warstwa sztywnosci sztywnosci wytrzymatosci Kat Spojnosé Kat
normalnej stycznej granicznej na | tarcia jcoh dylatacji
Jkn Jks rozciaganie Jfri Jjdil
Jjten

GPa GPa MPa deg MPa deg

1 Anhydryt 685 222 3.25 31 17,3 12
2 Dolomit 710 230 93 45 183 12

wapnisty
3 Furta eksploatacyj.na (dolpmlt smug., 469 160 9.0 43 14,2 12
tupek dolom., piaskowiec szary)
4 Piaskowiec szary 127 50 4,4 51 2,0 12
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.

Rozklad prognozowanych wartosci przemieszczen pio-
nowych na poziomie spagu warstwy anhydrytu — stan
robét gérniczych dla etapu IV bez nieciaglosci w stropie
Distribution of the predicted values of vertical displace-
ments at the level of the floor of anhydrite layers — the
state of mining works for stage IV without discontinu-
ities in the roof layers

Rozklad prognozowanych wartosSci naprezen piono-
wych na poziomie spagu warstwy anhydrytu — stan ro-
bot gérniczych dla etapu III — model bez nieciaglosci
W stropie

Distribution of the predicted values of vertical stresses
at the level of the floor of anhydrite layers — the state of
mining works for stage IV without discontinuities in the
roof rocks
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Rys. 4. Prognozowane wartoSci naprezen pionowych wzdluz

Fig. 4.

przekroju ,,A” na poziomie spagu warstwy anhydrytu
— model bez nieciaglo$ci w stropie

Predicted values of vertical stresses along cross-section
A at the level of the floor of anhydrite layers — a model
without discontinuities in the roof rocks
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Rys. 5. Prognozowane wartosci przemieszczen pionowych
wzdluz przekroju ,,A” na poziomie spagu warstwy an-
hydrytu — model bez nieciaglosci w stropie

Fig. 5. Predicted values of vertical displacements along cross-
-section A at the level of the floor of anhydrite layers — a
model without discontinuities in the roof rocks
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Rys. 6. Prognozowane wartosci naprezen pionowych wzdluz
przekroju ,,E” na poziomie spagu warstwy anhydrytu —
model bez nieciaglosci w stropie

Fig. 6. Predicted values of vertical stresses along cross-section
E at the level of the floor of anhydrite layers — a model
without discontinuities in the roof rocks
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Rys. 7. Prognozowane wartosci przemieszczen pionowych
wzdluz przekroju ,,E” na poziomie spagu warstwy an-
hydrytu — model bez nieciaglosci w stropie

Fig. 7. Predicted values of vertical displacements along cross-
-section E at the level of the floor of anhydrite layers — a
model without discontinuities in the roof rocks

3.2. Model ze sztucznymi nieciagloSciami

Model ten uwzglednia istnienie 3 poziomych nieciaglo-
$ci 5, 10 1 15 m powyzej spagu anhydrytu na calej plasz-
czyznie modelu. (rys. 8, 9) Celem tego zabiegu bylo proba
odzwierciedlenia idealnego przypadku wykonania UHS.
W rzeczywistosci sztuczne rozwarstwienie gorotworu bedzie
odnosito wlasciwy skutek w postaci umozliwienia wigkszego
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odksztatcania si¢ gorotworu jedynie w sasiedztwie pustek
eksploatacyjnych. Glgboko w caliznie dodatkowe nieciagtosci
nie spowoduja dodatkowych przemieszczen a tym samym
i zmian napregzen.

W s$wietle uzyskanych wynikow obliczen stanu naprgzenia
i przemieszczenia wybranego horyzontu spagu anhydrytu na-
lezy stwierdzi¢, ze jakosciowo sa bardzo zblizone dla modelu
z nieciagtosciami i bez nieciagtosci. llosciowo zmiany sg wi-
doczne w przypadku obu wielkosci: w obszarach zblizonych
do pionowego rzutu wyrobisk gorniczych, w szczegdlnosci
w sasiedztwie frontu eksploatacyjnego, napr¢zenia osiagaja
warto$ci rzedu 38 MPa w ostatnim etapie eksploatacji (rys.
10), natomiast przemieszczenia pionowe w przestrzeni zro-
bowej w linii przekroju A — wzdhuz lewego skrzydta frontu
eksploatacji — osiaga warto$¢ 0,16 m (rys. 11). W linii prze-
kroju E, ulokowanej roéwnolegle do linii frontow, naprezenia
w sasiedztwie rzutu linii ociosow wyrobisk dzielacych dwa
skrzydta eksploatacji, osiagaja wartosci od 26 MPa (111 etap),
poprzez 34 MPa (IV etap) do 39 MPa (V etap). Naprezenia
nad lewa czgscia lewego skrzydta, w sasiedztwie zrobow
sasiedniego pola, dochodza do 35 MPa, natomiast nad prawa
czescia prawego skrzydta, czyli w sasiedztwie calizny, sg wy-
raznie nizsze, ulegaja malym zmianom w trakcie eksploatacji
imaksymalnie dochodza do 32 MPa (rys. 12). Przemieszczenia
w tej linii przekroju ulegaja podobnym jako$ciowo zmianom
jak w modelu bez nieciagtosci i maksymalnie wynosza okoto
0,13 m w $rodku lewego skrzydta frontu na V etapie rozwoju
eksploatacji (rys. 13).

Rys. 8. Rozklad prognozowanych wartosci przemieszczen piono-
wych na poziomie spagu warstwy anhydrytu — stan robot
gorniczych dla etapu IV z nieciaglo$ciami w stropie

Fig. 8. Distribution of the predicted values of vertical displace-
ments at the level of the floor of anhydrite layers — the
state of mining works for stage I'V with discontinuities in
the roof rocks

Rys. 9. Rozklad prognozowanych wartosci naprezen pionowych
na poziomie spagu warstwy anhydrytu — stan robét gor-
niczych dla etapu IV — model z nieciaglosciami w stropie

Fig. 9. Distribution of the predicted values of vertical stresses at the
level of the floor of anhydrite layers — the state of mining
works for stage IV with discontinuities in the roof rocks
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Rys. 10. Prognozowane warto$ci naprezen pionowych wzdhluz
przekroju ,,A” na poziomie spagu warstwy anhydrytu
— model z nieciaglo$ciami w stropie

Predicted values of vertical stresses along cross-section
A at the level of the floor of anhydrite layers — a model
with discontinuities in the roof rocks
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Rys. 11. Prognozowane wartosci przemieszczen pionowych
wzdluz przekroju ,,A” na poziomie spagu warstwy an-
hydrytu — model z nieciaglo$ciami w stropie
Predicted values of vertical displacements along cross-
-section A at the level of the floor of anhydrite layers
— a model with discontinuities in the roof rocks

Fig. 11.
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Rys. 12. Prognozowane warto$ci naprezen pionowych wzdhluz

przekroju ,,E” na poziomie spagu warstwy anhydrytu
— model z nieciaglo$ciami w stropie

Fig. 12. Predicted values of vertical stresses along cross-section
E at the level of the floor of anhydrite layers — a model
with discontinuities in the roof rocks
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Rys. 13. Prognozowane warto$ci przemieszczen pionowych
wzdluz przekroju ,,E” na poziomie spagu warstwy an-
hydrytu — model z nieciaglosciami w stropie

Fig. 13. Predicted values of vertical displacements along cross-
-section E at the level of the floor of anhydrite layers
— a model with discontinuities in the roof rocks

4. Dyskusja wynikéw

Poréwnanie wynikow obliczen na podstawie danych
z bezposrednich obliczen jest trudne i mozliwe jedynie na
duzym poziomie ogolnosci. Analiza zjawisk zachodzacych
w gorotworze nad polem eksploatacyjnym, poddanym hy-
droszczelinowaniu jest przedstawiona w artykule [6]. Zostata
tam zawarta analiza zmian napre¢zen i przemieszczen poprzez
obliczenie wartosci roznicowych. Ogolnie mozna stwierdzic,

ze wykonanie nieciaglosci w anhydrycie spowodowato wysta-
pienie nieco wigkszych przemieszczen w linii A —usytuowane;j
w $rodku pola eksploatacyjnego: zmiana wyniosta z 0,145
do 0,16 m, za§ w linii E poprzecznej przed frontem robot:
70,12 do 0,13 m. Zmiany te odniosty efekt w postaci pewne-
g0 podwyzszenia si¢ napr¢zenia w linii frontu robot: z 35 do
39 MPa, natomiast w linii E zmiana nie byla obserwowana.
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