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GEOTECHNICZNE PROBLEMY
UTRZYMANIA WYROBISK KORYTARZOWYCH
W ZLOZONYCH WARUNKACH GEOLOGICZNO-GORNICZYCH

1. Wprowadzenie

Prowadzenie eksploatacji gorniczej powoduje konieczno$¢ wykonania szeregu wyro-
bisk korytarzowych udostgpniajacych i przygotowawczych. Wyrobiska te zwykle wykonuje
si¢ z odpowiednim wyprzedzeniem i utrzymuje do zakonczenia wybierania ztoza w danym
polu eksploatacyjnym. W trakcie uzytkowania wyrobisk, wskutek prowadzonych rob6t gor-
niczych, czgsto znacznym zmianom ulegaja warunki utrzymania stateczno$ci wyrobisk po-
wodujace ich zaciskanie, deformacje obudowy, jej uszkodzenie, a nawet zniszczenie. W ta-
kich sytuacjach obserwuje si¢ wystgpowanie trudnosci w realizacji procesow technologicz-
nych oraz wzrost zagrozenia dla pracujacych tam ludzi.

W celu minimalizacji zagrozenia wyrobiska wystgpowaniem niekorzystnych zjawisk
w praktyce stosuje si¢ rozwinigte metody projektowania oraz rdzne dziatania zmierzajace
do poprawy warunkow utrzymania statecznosci wyrobisk. Aby wlasciwie dobraé sposob
zabezpieczenia wyrobiska, konieczna jest znajomos$¢ przyczyn zaistnialej sytuacji. W wa-
runkach wyrobisk korytarzowych w kopalniach podziemnych na zachowanie si¢ wyrobisk
w czasie wptywa szereg czynnikow, ktore nie zawsze sa mozliwe do zidentyfikowania juz
na etapie projektowania wyrobiska.

2. Czynniki decydujace o warunkach utrzymania
statecznosci wyrobisk

Wyrobiska gornicze wykonywane sa w gorotworze zbudowanym z niejednorodnego
materiatu skalnego, czgsto poddanego oddzialywaniu dodatkowych czynnikéw wynikaja-
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cych z dzialalnosci goérniczej w jego rejonie. Stan taki powoduje, ze zjawiska towarzyszace
wykonywaniu i utrzymywaniu wyrobisk korytarzowych charakteryzuja si¢ znaczna r6zno-
rodnoscia.

Czynniki wplywajace na warunki utrzymania
statecznoSci wyrobisk korytarzowych
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na warunki utrzymania statecznosci wyrobisk korytarzowych

Wymienione na rysunku 1 czynniki wskazuja na mozliwo$¢ ich wystgpowania w roz-
nych uktadach i kombinacjach. Za ztozone uwaza sig takie warunki geologiczno-gornicze,
w ktorych wystgpuje nagromadzenie niekorzystnych z punktu widzenia statecznosci wyro-
bisk czynnikéw powodujacych konieczno$¢ stosowania nietypowych rozwiazan konstruk-
cyjnych lub innych dziatan profilaktycznych. W praktyce do warunkéw tych zalicza sig
takie, w ktorych wystegpuje nietypowa budowa geologiczna goérotworu (np. wilasnosci skat
i ich zmienno$¢, zaburzenia tektoniczne itp.), zwigkszone wartos$ci naprezen i przemieszczen
(wptyw krawedzi eksploatacyjnych, resztek poktadow, wstrzasow goérotworu, wptyw czyn-
nego frontu eksploatacyjnego itp.) [3, 4].

Podstawowymi danymi przyjmowanymi w procesie doboru obudowy sa informacje
o budowie geologicznej gorotworu, ktore opieraja si¢ najczesciej na wynikach wiercen ba-
dawczych oraz obserwacji w trakcie prowadzenia innych robdt gérniczych w analizowa-
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nym rejonie. W oparciu o analiz¢ zebranych materiatow opracowuje si¢ profil charakterys-
tyczny i w przypadku gdy na wybiegu wyrobiska obserwuje si¢ znaczne rdznice w budowie
geologicznej gorotworu, wprowadza si¢ podziat wyrobiska na odcinki [7].

Dla skat budujacych masyw w obrebie profilu charakterystycznego przyjmuje si¢
wlasnosci wytrzymatosciowe i odksztatceniowe skal. Wiasnosci te przyjmuja z reguty roz-
ne wartosci, nawet w obrebie tej samej warstwy. Dla uzasadnienia tego stwierdzenia na
rysunku 2 przestawiono przyktadowy wykres ksztaltowania si¢ wytrzymatosci na $ciskanie
skal w otoczeniu wyrobiska w oparciu o badania penetrometryczne, ktore wskazuja na
zmienno$¢ wytrzymatosci skal na $ciskanie wzdhuz wybiegu wyrobiska siggajaca 100%,
podczas gdy stosowane powszechnie w kopaniach wegla kamiennego metody doboru obu-
dowy dopuszczaja odchylenie nie przekraczajace 10% wartosci $redniej [5].
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Rys. 2. Wykres ksztattowania si¢ wytrzymatosci na $ciskanie skat wzdhuz wybiegu wyrobiska

Wiasnosci skat moga ulega¢ zmianie rowniez w ujgciu czasowym. Prowadzenie w re-
jonie wyrobiska robot gorniczych powoduje tworzenie si¢ pol naprgzen i przemieszczen,
ktore wywolywa¢ moga przekroczenie w skatach stanu granicznego i w efekcie trwate zmia-
ny wiasnosci skal [1]. Wykorzystujac te doswiadczenia, w pracy [5] przy ustalaniu wlasnosci
wytrzymato$ciowych skat wprowadzono wspotczynniki uwzgledniajace wptyw zaszlosci
eksploatacyjnych na wilasnosci skat otaczajacych projektowane wyrobisko.

W praktyce projektowej dobdr obudowy wyrobisk korytarzowych, w przewazajacej
czescei stosowanych metod, dokonuje si¢ w oparciu o wytrzymatos$é skat na $ciskanie lub
rozciaganie. Stosowanie tych metod wprowadza trudno$ci nie tylko w doborze obudowy,
ale 1 w uzasadnieniu obserwacji zachowania si¢ wykonywanych i utrzymywanych wyrobisk
korytarzowych. Na podstawie do§wiadczen w kopalniach mozna wskaza¢ przypadki, w kto-
rych wyrobisko zlokalizowane w skalach o matej wytrzymatosci na $ciskanie zachowuje
stateczno$¢ przy zabezpieczeniu go okreslona konstrukcja obudowy, podczas gdy wyrobis-
ko zlokalizowane na podobnej glgbokosci, o tych samych gabarytach i podobnych warun-
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kach goérniczych w skatach o czasem wielokrotnie wigkszej wytrzymatosci, ulega nadmier-
nym deformacjom. Stad wynika koniecznos¢ stosowania rozwinigtych metod doboru obu-
dowy, ktore uwzglednia¢ beda rowniez wlasnosci odksztatceniowe gorotworu.

Wieloletnie obserwacje zachowania si¢ wyrobisk korytarzowych w kopalniach wyka-
zuja, ze obok wlasnoséci wytrzymato$ciowych istotny wpltyw na zachowanie si¢ gorotworu
w otoczeniu wyrobiska ma sztywno$§¢ warstw. Warstwy sztywne przy niewielkich prze-
mieszczeniach ulegaja spekaniu i w wigkszym stopniu traca swoja no$nos$¢ niz warstwy
0 mniejszej sztywnosci, ktore nawet w przypadku wystapienia znacznych przemieszczen
zachowuja swoja no$nos¢ [9].

Analizujac budowe geologiczna gorotworu jako czynnika wptywajacego na ztozono$é
warunkoéw utrzymania statecznos$ci wyrobisk korytarzowych, nalezy uwzgledni¢ réwniez
tektonike¢ masywu. W powszechnie stosowanych metodach uwzglednia si¢ podzielnosé
masywu, jego szczelinowato$¢, nachylenie warstw oraz oddziatywanie uskokéw. Pomija
si¢ tak istotny czynnik, jak sfaldowanie. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze w rejonie
faldu w masywie skalnym wystgpuje inny rozktad napr¢zen powodujacy trudnosci w utrzy-
maniu statecznosci wyrobiska [1, 8].

Na warunki utrzymania stateczno$ci wyrobisk gorniczych, obok warunkéw naturalnych,
znaczacy wpltyw maja warunki goérnicze. Wyrobiska korytarzowe zlokalizowane w polach
eksploatacyjnych narazone sa na wptywy krawedzi eksploatacyjnych, resztek poktadow,
czynnego frontu eksploatacyjnego czy wstrzasow gorotworu. Wymienione czynniki powo-
duja wystepowanie stref koncentracji naprgzen i pol zwigkszonych przemieszczen tworza-
cych lokalnie zmienne warunki utrzymania stateczno$ci wyrobisk.
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Rys. 3. Rozklad naprezen pionowych w goérotworze w rejonie projektowanego wyrobiska

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad stref koncentracji napr¢zen i odprezenia wzdhuz
wybiegu wyrobiska korytarzowego [9]. Jako miar¢ wpltywu zaszlo$ci eksploatacyjnych
przyjeto wspotezynnik koncentracji napr¢zen pionowych bedacy stosunkiem naprezen pio-
nowych w gorotworze z uwzglednieniem warunkéw gorniczych do pierwotnych naprezen
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pionowych. Na podstawie przedstawionego uktadu stref koncentracji naprezen i odprezenia
na tle projektowanego wyrobiska nalezy stwierdzié, ze przy doborze obudowy wyrobiska
konieczny jest jego podziat na odcinki charakterystyczne oraz zréznicowanie na nich kon-
strukcji obudowy.

Z punktu widzenia warunkéw utrzymania stateczno$ci wyrobisk gorniczych jednym
z najtrudniejszych przypadkéw jest wplyw czynnego frontu eksploatacyjnego. W takim przy-
padku wyrobisko poddane jest zmiennym w czasie oddziatywaniom goérotworu, ktore po-
wodujac trwale zmiany w masywie skalnym, zmieniaja warunki jego stateczno$ci. Szcze-
g6lnie jest to widoczne w przypadku utrzymywania chodnikow przyscianowych, w ktorych
ze wzgledow technologicznych konieczne jest naruszenie konstrukcji obudowy. Zmiana
konstrukeji obudowy na poszczeg6élnych odcinkach chodnika powoduje zmienna no$nosé
konstrukcji i nie zawsze jest w stanie zabezpieczy¢ wyrobisko przed jego nadmiernym za-
ciskaniem [7].
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Rys. 4. Ksztaltowanie si¢ obciazenia obudowy i jej nosnosci
w rejonie skrzyzowania chodnika ze $ciana

Na rysunku 4 przedstawiono ksztattowanie si¢ obciazenia obudowy i jej no$nosci
w rejonie skrzyzowania chodnika ze Sciang dla trzech wariantéw konstrukcji obudowy:

wariant I — obejmujacy konstrukcje obudowy chodnika przys$cianowego $ciany zawato-
wej z konieczno$cia wypigcia na skrzyzowaniu chodnika ze $ciang tuku ocio-
sowego, obudowa LP w rejonie skrzyzowania ze §ciana wzmocniona podciaga-
mi stalowymi oraz stojakami;

wariant I — obejmujacy konstrukcje obudowy chodnika przys$cianowego $ciany zawato-
wej bez konieczno$ci wypigcia na skrzyzowaniu chodnika ze $ciang tuku ocio-
sowego, obudowa LP w rejonie skrzyzowania ze §ciana wzmocniona podciaga-
mi stalowymi oraz stojakami;
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wariant [II — obejmujacy konstrukcj¢ obudowy chodnika przyscianowego $Sciany zawato-
wej z konieczno$cia wypigcia na skrzyzowaniu chodnika ze $ciana tuku ocio-
sowego, obudowa LP w rejonie skrzyzowania ze §ciana wzmocniona przez
przykotwienie tuku stropnicowego do gorotworu.

3. Przyklad zachowania si¢ wyrobisk korytarzowych
w strefie wplywow czynnego frontu eksploatacyjnego

Analizy zachowania si¢ wyrobisk przygotowawczych w strefie wptywow eksploatacji
gorniczej dokonano na podstawie zachowania si¢ dwoch chodnikow. Chodniki wykonane
byly w obudowie LP-9 z ksztattownika V-29. Odlegto$¢ miedzy odrzwiami w chodniku 1
wynosita 1,0 m, a w chodniku 2 — 0,75 m. W rejonie chodnika 1 grubo$¢ poktadu wynosita
ok. 1,6+1,8 m, a chodnika 2 — 2,5+3,6 m. W stropie chodnikdéw wystepowaty gtéwnie itowce
z przerostami mutowcow i piaskowcdw, natomiast w spagu — itowce.

W rejonie skrzyzowania chodnika ze $ciana obudowe LP wzmocniono za pomoca
podciagu stalowego z ksztattownika V-29 lub szyny S-24 minimum 10 m przed czotem
Sciany i za linia zawatu. Ponadto od strony calizny tuk stropnicowy wzmocniony byt za po-
moca podciagu stalowego. Podciag ten lub odrzwia obudowy, z ktérymi byt potaczony, by-
Iy podbudowane stojakami typu Valent. Ponadto od strony eksploatowanej $ciany budowa-
no na styk i zaktadke podciag kroczacy podparty stojakami SHC. Wzmocnienie obudowy
chodnikow za frontem eksploatacyjnym realizowano poprzez utworzenie od strony zawalo-
wej ochronnego i izolacyjnego pasa podsadzkowego wykonanego ze skaly ptonnej. Skata
ptonna w wykonywanym pasie wypetnia przestrzen pomigdzy rzgdem tamaczy a ponownie
zabudowanym tukiem ociosowym obudowy £P. W omawianych chodnikach prowadzone
byly pomiary ich zaciskania na odcinku od okoto 70 m przed do okoto 100 m za czotem
$ciany. Wyniki pomiaréw zaciskania wyrobiska przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres zaciskania chodnikow przys$cianowych w zaleznoéci od odlegtoéci od czota Sciany
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Przedstawione wyniki pomiaréw wskazuja na wplyw rdéznicy sztywnosci warstw
masywu skalnego na przebieg zaciskania poziomego wyrobiska. W chodniku 2 grubo$¢ po-
ktadu byla znacznie wigksza, co przy podobnych wlasnosciach skat stropowych i spago-
wych oraz tym samym sposobie zabezpieczenia wyrobisk uwidocznito si¢ w wielkosci
i przebiegu zaciskania poziomego wyrobiska.

4. Podsumowanie

Doboér obudowy dla wyrobisk korytarzowych uwzglednia szereg czynnikéw natural-
nych i gérniczych, jednak w znaczny sposob upraszcza rzeczywistos¢. Praktyka projektowa
wykazuje, ze wigkszos¢ wyrobisk udostepniajacych i przygotowawczych w kopalniach
wegla kamiennego znajduje si¢ w ztozonych warunkach geologiczno-gérniczych, na ktore
sktadaja si¢ m.in.:

— duza gleboko$¢ lokalizacji;

— duzy przekroj poprzeczny wyrobiska;

— stosunkowo wysoka zmienno$¢ wlasnosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych
warstw gorotworu, co w warunkach rozwinigtego systemu spekan powoduje wystepo-
wanie wzmozonych i nierownomiernych obciazen obudowy;

— dlugi okres istnienia wyrobisk sprzyjajacy rozwojowi strefy spekan w ich otoczeniu;

— zaburzenie stanu naprgzenia w gorotworze wynikajace z wystgpowania licznych kra-
wedzi eksploatacyjnych oddziatywajacych na analizowane wyrobiska;

— stosunkowo duza miazszos$¢ eksploatowanych poktadow;

— liczne zagrozenia naturalne.

Ocena stateczno$ci wyrobisk korytarzowych w ztozonych warunkach geologiczno-
-gbrniczych musi zatem by¢ wykonywana dla poszczegdlnych odcinkéw wyrobiska uwzgled-
niajacych kombinacje poszczegodlnych czynnikéw decydujacych o warunkach utrzymania
wyrobisk. Konstrukcja obudowy oraz inne dziatania profilaktyczne majace na celu zabez-
pieczenie wyrobiska powinny odpowiada¢ warunkom panujacym w rejonie analizowanego
odcinka wyrobiska i w odpowiednim czasie.

Wykonywanie wzmocnien obudowy dotyczy w ujeciu czasowym przede wszystkim
dodatkowych zabezpieczen chodnikdéw przyscianowych przed frontem Sciany. Obserwacje
zachowania si¢ wyrobisk przyscianowych wskazuja jednoznacznie, ze stosowane wzmoc-
nienia obudowy winny by¢ wykonywane z wigkszym wyprzedzeniem w odniesieniu do
czota $ciany, niz jest to stosowane powszechnie. Wzmocnienie obudowy winno wyprze-
dza¢ czasowo w okreslonym przekroju chodnika pojawienie si¢ ci$nienia eksploatacyjnego.
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