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W artykule rozpatrzono proces komputerowego modelowania stanu napr e  w 

awicy nr 4 pod wp ywem robót górniczych w awicy nr 2. Przytoczono wyniki 

ilo ciowej oceny parametrów filarów w zastosowaniu do awicy nr 4 z 

uwzgl dnieniem wybierania awicy nr 2. 

 

      

   4         2.  

       

   4          2. 

 

 
 

 

Kopalnia „Kajerkanskij” wchodzi w sk ad kombi-

natu górniczo-hutniczego „Norylski Nikiel” (Za-

poliarnyj filia  OAO „GMK Norilskij Nikiel”) i eks-

ploatuje kalargo skie z o e wapienne [1]. U yteczna 

awa pod wzgl dem stopnia dolomityzacji i margli-

sto ci dzieli si  na 6 awic (warstw z o a), którym 

nadano numery od 1 do 6 od góry do do u. Obiektami 

eksploatacji s  z o a nr 2 i nr 4, zbudowane z czys-

tych i s abo marglistych (cementowych) wapieni. 

Odleg o  mi dzy z o ami nr 2 i nr 4 wynosi 8-10 m. 

G boko  zalegania z o a nr 2 waha si  od 8,5 m  

w cz ci wschodniej do 200 m w cz ci zachodniej. 

Eksploatacja zasobów odbywa si  systemem komo-

rowo-filarowym z pozostawieniem w wyrobiskach 

wyd u onych filarów oporowych. Prace górnicze 

prowadzone s  uwzgl dnieniem nast puj cych para-

metrów: szeroko  komór wybierkowych – przewa -

nie 6 m, szeroko  filarów – 3 m, wysoko  komór – 

7 m. Dla uzupe nienia ubywaj cych zasobów z o a nr 

2 rozpatrzono mo liwo  eksploatacji zasobów z o a 

nr 4. W zwi zku z tym sformu owano zadanie maj ce  

    « »    -
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»    -
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na celu uzasadnienie parametrów konstruktyw- 

nych elementów systemu eksploatacji zasobów 

z o a nr 4 z uwzgl dnieniem wp ywów eksploata-

cji z o a nr 2. 

 

Tworzenie modelu geomechanicznego 

 

Masyw górotworu, wobec specyfiki jego kszta to-

wania i budowy, stanowi z o ony obiekt badawczy 

[2]. Specyficzn  cech  jego budowy jest obecno  

zbioru powierzchni kontaktowych, ograniczaj cych 

strukturalne elementy masywu (bloki, warstwy), 

których charakter wspó dzia ania w istotnym stopniu 

wp ywa na objawy ci nienia górotworu. Na pole 

napr e  w strefach ci nienia podporowego wywiera 

wp yw znaczna ilo  ró nych czynników. Mo na je 

podzieli  na górniczo-geologiczne, geometryczne  

i mechaniczne. 

W asno ci plastyczne ska  górotworu nie s  

uwzgl dniane, poniewa  ska y górotworu zwykle nie 

cechuj  si  w asno ciami plastycznymi przy ci nie-

niach, odpowiadaj cych g boko ci eksploatacji  

w granicach 100-150 m. Dlatego plastyczna cz  

chwilowych (to jest, powstaj cych w momencie przy-

o enia obci enia) odkszta ce  ska  mo e by  pomi-

ni ta. 

Szczelinowato  górotworu uwzgl dnia si  poprzez 

wprowadzenie wspó czynnika os abienia struktural-

nego, zgodnie z zaleceniami przytoczonymi w pracy 

[1]. Szczelinowato  górotworu wywiera wp yw na 

obni enie granicy wytrzyma o ci ska . W stanie natu-

ralnym szczeliny zwykle w wi kszo ci s  zamkni te, 

skoro masyw górotworu znajduje si  pod wp ywem 

trójosiowego ci nienia. Podczas prowadzenia robót 

górniczych szczeliny uzyskuj  mo liwo  rozwarcia 

si  w strefach odci enia pod wp ywem ci nienia 

górotworu. Ich rozwarcie wywiera wp yw na prawi-

d owo ci przemieszcze  ska  górotworu. 

W charakterze schematu stanu napr enia i od-

kszta cenia masywu górotworu, jako schemat  przyj-

muje si  o rodek liniowo-spr ysty. Zgodnie z zale-

ceniami K.W. Ruppeneita masyw górotworu w miej-

scach, gdzie brak jest odkszta ce  niszcz cych, uwa-

a si  za o rodek liniowo-spr ysty i przyjmuje si  

rednie warto ci sta ych spr ysto ci. Ci ar obj to-

ciowy ska  przyjmuje si  jako sta y, równy redniej 

warto ci dla typowych ska  (2,7-3,0 Mg/m
3
). Ci ar 

obj to ciowy materia u z o a mo e by  pomini ty, 

poniewa  jego mi szo  jest znacznie mniejsza od 

g boko ci zalegania (mz << H). Zarówno ska y, jak  

i z o e poza stref  odkszta ce  niszcz cych uwa a si  

za o rodek ci g y. 

Pionowe napr enia ciskania nienaruszonego ma-

sywu górotworu przyjmuje si  jako równe ci arowi  
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s upa ska  do powierzchni o przekroju jednostko wym. 

Z warunków XZ0
 = 0 i ZY0

 = 0 wynika, e  

w przypadku poziomej (lub zbli onej do poziomej) 

powierzchni ziemi napr enia pionowe Z0
 s  równe 

ci arowi skalnego s upa o przekroju jednostkowym: 

Z0  = - H (gdzie: – redni ci ar obj to ciowy, Mg/m3;  

 – g boko  eksploatacji, m). 

Parametry geometryczne filarów i komór na pla-

nie i w przekroju, po o enie filarów i komór w blo-

ku wybierkowym uwzgl dnia si  w drodze prze-

strzennego (3D) okre lenia zadania. Geometryczne 

parametry filarów i komór uwzgl dnia si  w gra-

nicznych równaniach ca kowych modelu matema-

tycznego. 

Stan napr enia filarów mi dzykomorowych z o a 

nr 2 okre la si  z zastosowaniem metod teorii spr y-

sto ci mechaniki o rodka ci g ego. W procesie eks-

ploatacji z o a na naturalne pole napr e , istniej ce 

w masywie górotworu, nak ada si  pole napr e , 

powsta e pod wp ywem robót górniczych. Cz  

strefy wp ywów wyrobiska wybierkowego, w grani-

cach której napr enia normalne, dzia aj ce prosto-

padle do uwarstwienia (p aszczyzny eksploatacji), s  

mniejsze od odpowiadaj cych im napr e  w niena-

ruszonym masywie, uwa ana jest za stref  odci on . 

Obejmuje ona do  du  przestrze  nad i pod wyro-

biskiem. Jej wymiary i po o enie okre la szeroko  

wyrobiska wybierkowego, g boko  eksploatacji, 

k t nachylenia i mi szo  wybieranej warstwy, 

sk ad i kolejno  warstw oraz w asno ci mechaniczne 

ska  masywu górotworu.  

 

Odci enie sprzyja rozwarstwianiu ska  stropowych, 

po lizgowi na p aszczyznach kontaktowych warstw 

nadbieranych, a szczególnie – podbieranych, pojawia-

niu si  i rozwieraniu szczelin, ukierunkowanych nor-

malnie w stosunku do uwarstwienia i nie zawsze po-

krywaj cych si  ze szczelinami istniej cymi w nienaru-

szonym przez roboty górnicze masywie górotworu. 

Je li intensywno  tych procesów w ska ach stro-

powych jest du a, to w znajduj cych si  najbli ej 

wyrobiska warstwach stropu mo e powsta  strefa 

bez adnego zawa u, w której ska y rozpadaj  si  na 

bry y i ulegaj  znacznemu rozlu nieniu. Jednak  

w okre lonych warunkach nie dochodzi do zawa u 

stropu. Jak wskazano w pracy [3], takie zjawisko ma 

miejsce, po pierwsze, gdy szeroko  wyrobiska jest 

zbyt ma a, aby spowodowa  zawa  stropu, po drugie, 

gdy z o e stanowi  bardzo wytrzyma e kopaliny, oraz 

po trzecie – przy bardzo ma ej mi szo ci z o a ko-

paliny. 

 

Tworz ca si  w stropie naturalna równowaga cha-

rakteryzuje si  tym, e jego ska y uzyskuj  podparcie 
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systemu filarów mi dzykomorowych tworz c skle-

pienie. Takie sklepienie jest bardzo wyrazi cie wido-

czne przy du ych rozmiarach wyrobiska wybierko-

wego. Wewn trz sklepienia naturalnej równowagi 

warstwy po o one s  równolegle do p aszczyzn swe-

go naturalnego zalegania, lecz poddane s  odkszta -

ceniom rozci gania, wywo anym odci eniem i roz-

lu nieniem na stykach wskutek zaistnia ych przemie-

szcze  wzgl dnych. 

Cz  masywu skalnego w granicach strefy wp y-

wów wyrobiska wybierkowego, w której napr enia 

s  wi ksze ni  w nienaruszonym masywie, stanowi 

stref  ci nienia wspornikowego (podporowego). 

Strefa ta powstaje wskutek tego, e na brzegowe 

cz ci z o a oddzia uje ci ar podbieranych ska , 

niemaj cych podparcia w postaci filarów mi dzyko-

morowych. 

Ogólnie przyjmuje si , e mo liwe jest zastosowa-

nie metod teorii spr ysto ci do obliczania napr e  

w strefie I (rys. 1). Dla stref: II, ABC i A’B’C’ tak e 

mo e by  zastosowana teoria spr ysto ci. Mimo 

cz ciowej utraty rozparcia, wywo anej procesami 

zachodz cymi w strefie III, stan masywów II nie 

ró ni si  w sposób istotny od stanu tych odcinków 

masywu I, które po o one s  pod brzegowymi cz -

ciami z o a. 

W przypadku wybierania zupe nego cz  masywu, 

która znajdzie si  w strefie pe nych przemieszcze  

III, przy obliczaniu napr e  mo e by  tak e trakto-

wana jako strefa spr ysta. Bardziej skomplikowana 

jest sprawa w przypadku wybierania niezupe nego, 

gdy nast puje „zawisanie” ska  nad wyrobiskiem, ich 

rozwarstwienie, szczelinowanie i rozwarcie szczelin 

w ska ach. Rozwarstwienie ska  i obecno  szczelin 

oznacza odpr enie oraz brak podparcia cz ci ma-

sywu, bezpo rednio przylegaj cej do wyrobiska wy-

bierkowego. 
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Rys. 1. Wyodr bnienie w masywie górotworu stref, w których mo liwe jest wykorzystanie  

metod mechaniki o rodka ci g ego 

. 1.      ,      

    

  – powierzchnia ziemi;    2 – awica nr 2;    4 – awica nr 4
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Stan napr enia z o a nr 4 pod wp ywem robót 

górniczych w z o u nr 2 okre la si  z zastosowa-

niem metod teorii spr ysto ci mechaniki o rodka 

ci g ego. Z tego, e z o a kopalin u ytecznych nr 2  

i 4 zalegaj  w pewnej odleg o ci od siebie, wynika, 

e w okre lonych warunkach geomechanicznych 

wybieranie z o a nr 2 b dzie w ró nym stopniu 

wywiera  wp yw na stan napr enia z o a nr 4. 

Oddzia ywanie robót górniczych w z o u nr 2 wy-

wo uje proces nadbierania z o a nr 4. Podczas eks-

ploatacji z o a nr 2 zmienia si  rozk ad napr e   

i powstaj  odkszta cenia w ska ach stropowych, 

sp gowych i w brzegowych cz ciach z o a, grani-

cz cych z wyrobiskiem. Pod wyrobiskiem z o a nr 2 

nast puje przemieszczenie ska  w stron  wyrobiska. 

Przy nadbieraniu w z o u nr 4 mog  si  tworzy  

trzy strefy: strefa ciskania z o a (tj. strefa zwi k-

szonych napr e ), strefa odci enia z o a i strefa 

uszczelnienia ska .  

 

 

 

Procesy mechaniczne w nadbieranych masywach  

i awicach zale  od wielu czynników naturalnych, 

górniczo-technicznych i technologicznych, spo ród 

których zasadnicze znaczenie maj  mi szo , ele-

menty strukturalno-teksturowe budowy geologicznej, 

wytrzyma o  i inne cechy spr ysto ci oraz k t za-

legania ska  mi dzy awicowych, g boko  eksploat-

acji, system wybierania i parametry wyrobiska wy-

bierkowego. Wraz z wzrostem mi szo ci i wytrzy-

ma o ci ska  mi dzywarstwowych do  intensywnie 

zmniejsza si  g boko  rozprzestrzeniania si  wp y-

wów nadbierania. 

 

Technologia modelowania  

komputerowego  

 

Modelowanie komputerowe przeprowadza si  z za-

stosowaniem oprogramowania pod nazw  „Press 3D 

Ural” [4, 5]. 

Wyniki modelowania  

komputerowego 

 

Podczas realizacji modelowania rozpatrzone zosta-

y cztery schematy prowadzenia robót górniczych  

w z o u nr 2. Uzyskano w ten sposób warto ci 

wspó czynników koncentracji napr e , dzia aj cych  

w z o u nr 4 pod wp ywem robót górniczych w z o u 

nr 2 (rys. 2, 3, 4, 5). 
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Rys. 2. ) plan prowadzenia robót w z o u nr 2 w I kwartale 2010 r., 

b) koncentracja napr e  w z o u nr 4 pod wp ywem robót górniczych w z o u nr 2 

. 2. )     1 . 2010     2, 

)       4        2 
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Rys. 3. ) plan prowadzenia robót w z o u nr 2 w II kwartale 2010 r., 

b) koncentracja napr e  w z o u nr 4 pod wp ywem robót górniczych w z o u nr 2 

. 3. )     2 . 2010      2, 

)       4         2 
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Rys. 4. ) plan prowadzenia robót w z o u nr 2 w III kwartale 2010 r., 

b) koncentracja napr e  w z o u nr 4 pod wp ywem robót górniczych w z o u nr 2 

. 4. )     3 . 2010      2, 

)       4         2 
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Rys. 5. ) plan prowadzenia robót w z o u nr 2 w IV kwartale 2010 r., 

b) koncentracja napr e  w z o u nr 4 pod wp ywem robót górniczych w z o u nr 2 

. 5. )     4 . 2010      2, 

)       4         2 

) 

) 
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Analiza uzyskanych wyników 

 

Z analizy uzyskanych wyników przyjmujemy  

z pewnym zapasem warto  wspó czynnika kon-

centracji pionowych napr e  ciskaj cych 

4,1),,(mgp zyxz . 

 

Zalecenia odno nie do obliczania szeroko ci 

wyd u onego filara oporowego 

 

Szeroko  L  wyd u onego filara oporowego przy 

projektowaniu wybierania z o a nr 4 oblicza si  we-

d ug metodyki Turnera-Szewiakowa, z nast puj cego 

wyra enia: 
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gdzie: 

),,(mgp zyxz  – warto  wspó czynnika koncentracji 

pionowych napr e  ciskaj cych,  

dzia aj cych w z o u nr 4 pod 

wp ywem robót górniczych w z o-

u nr 2; 

H  – ci ar s upa ska  po o onych nad wyd u onym 

filarem oporowym, do powierzchni, MPa; 

bk  – wspó czynnik bezpiecze stwa; 

strk  – wspó czynnik os abienia strukturalnego; 

a  – szeroko  komory, m; 

fm  – wysoko  filara, m; 

sc  – granica wytrzyma o ci materia u filara na ci-

skanie jednoosiowe, MPa; 

Dla warunków: 

;4,1),,(mgp zyxz  

;3,3 MPaH  

;5,1bk   

,33,0strk  

zgodnie  z  zaleceniami  zawartymi w [1], oraz ma 0,6 ; 

mm f 0,6 ; MPasc 0,80  otrzymuje si  wymagan  

szeroko  filara mi dzykomorowego, wynosz c  4,0 m 

dla z o a nr 4, z uwzgl dnieniem wp ywu robót prowa-

dzonych w z o u nr 2. 
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),,( zyxz –   -
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    [1]; a 0,6 ; 
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GEOMECHANICAL SUBSTANTIATION OF PARAMETERS OF THE PILLARS 

WHILE MINING SEVERAL ORE DEPOSITS IN "KAYERKANSKY" MINE 

 

The article features the process of computer modeling of the stress state in the ore body number 4 under the influence of 

mining on the ore body number 2. The results were shown of the quantitative estimates of the pillars parameters on the 

ore body number 4 with respect to the extraction of the ore body number 2. 

 


