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METODA UDAROWEGO HYDRAULICZNEGO 
SZCZELINOWANIA GÓROTWORU 
ZA POMOC  STRZELA  ODPALANYCH 
W OTWORACH WYPE NIONYCH WOD  POD CI NIENIEM
W ASPEKCIE ZWALCZANIA ZAGRO ENIA T PANIAMI 

1. Wst p

Z przegl du literatury krajowej i zagranicznej na temat zagro enia t paniami wynika, 
e zagro enie to jest jeszcze w dalszym ci gu jednym z najpowa niejszych naturalnych za-

gro e  górniczych wyst puj cych w kopalniach. W po czeniu z zagro eniem wybuchem 
metanu i py u w glowego, nale y do szczególnie gro nych zjawisk górniczych. Mimo nie-
w tpliwych i powa nych osi gni  nauki, techniki i praktyki górniczej zagro enie to nie 
zosta o jeszcze do ko ca nale ycie rozeznane i opanowane [4, 10]. W celu lepszego zrozu-
mienia zagadnienia wydaje si  s uszne przypomnienie kilku wybranych uwag ogólnych 
dotycz cych problematyki zwalczania t pa .

2. Kierunki dzia a  w zakresie zwalczania t pa

Dotychczasowe prace naukowo-badawcze, techniczno-organizacyjne i obserwacje prak-
tyczne prowadzone w warunkach in situ w kopalniach, doprowadzi y do wypracowania 
czterech zasadniczych kierunków dzia alno ci w zakresie zwalczania zagro enia t paniami, 
takich jak [10]: 

1) prowadzenie i rozwijanie bada  naukowych dotycz cych istoty i mechanizmu t pa ,
2) stosowanie profilaktyki górniczej, 
3) ocena i prognozowanie oceny stanu górotworu, 
4) stosowanie metod aktywnych zwalczania t pa .
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2.1. Badania naukowe 

Nale y rozwija  prowadzenie dalszych bada  naukowych w zakresie poznania istoty 
i mechanizmu oraz przyczyn i przebiegu t pa  w oparciu o badania nauk podstawowych, 
jak i stosowanych, teoretycznych oraz laboratoryjnych, techniczno-organizacyjnych, a tak-
e na podstawie praktycznych obserwacji ruchowych prowadzonych bezpo rednio w kopal-

niach. Dalsze zbli enie do prawdy o istocie i mechanizmie t pa  pozwoli na skuteczniejszy 
dobór rodków profilaktyki przeciwt paniowej, poprawi ocen  stanu górotworu, a co za 
tym idzie — ocen  skuteczno ci i kontroli zastosowanych metod prewencyjnych i aktyw-
nych zwalczania t pa  [1–3, 5, 10]. 

2.2. Profilaktyka górnicza 

Stosowanie profilaktyki górniczej w najszerszym tego s owa znaczeniu jest podstawo-
wym wymogiem opanowania t pa . Chodzi tu g ównie o prawid owe projektowanie ko-
pal , poziomów i pi ter oraz wszelkich robót górniczych i technologii ich prowadzenia, tak 
aby czasoprzestrzenny uk ad frontów eksploatacyjnych i wyrobisk górniczych nie wytwa-
rza  stref koncentracji napr e  i krytycznego wyt enia górotworu, a odwrotnie — roz a-
dowa  je, tam gdzie zosta y ju  wytworzone z naturalnych lub górniczych, b d  i jednych, 
i drugich przyczyn powstawania t pa .

W szczególno ci przy projektowaniu i prowadzeniu eksploatacji pok adów powinny 
by  stosowane najbardziej skuteczne i wypróbowane górnicze sposoby zwalczania t pa
i ich skutków, jak np.: zasada odpr ania górotworu, odpowiednia kolejno  wybierania po-
k adów i warstw w pok adzie, dobranie w a ciwego kierunku i porz dku wybierania pok a-
dów, pi ter i poziomów, czyste wybieranie i prawid owe rozci cie z o a, wprowadzenie do 
cian obudów zmechanizowanych, a do wyrobisk korytarzowych w a ciwie dobranych obu-

dów „V” odpowiednio zag szczonych i w razie potrzeby odpowiednio wzmocnionych. 
Idzie w gruncie rzeczy o stosowanie metody kompleksowego zwalczania t pa , w tym 

dalszej cz ciowej, a nast pnie kompleksowej mechanizacji i automatyzacji procesów wy-
bierania pok adów t pi cych ograniczaj cych, a nawet eliminuj cych ludzi z zagro onych 
przodków i rejonów górniczych. W tym przypadku czynno ci cz owieka ograniczaj  si  do 
transportu i zabudowania lub wybudowania maszyn i urz dze , ich konserwacji oraz zdal-
nego sterowania nimi. Zdalne za  sterowanie oraz obserwacja pracy maszyn i urz dze , jak 
równie  poszczególnych faz procesu produkcyjnego odbywa  si  b dzie poza stref  za-
gro enia t paniami [4, 6, 10]. 

2.3. Ocena i prognozowanie oceny stanu górotworu 

Prognozuje si  stan zagro enia t paniami oraz ocenia stan górotworu, okre laj c strefy 
koncentracji napr e  i najwi ksze wyt enia górotworu, a tak e na bie co kontroluje stan 
górotworu w strefach szczególnego zagro enia t paniami, tj. narastania lub zmniejszania 
si  zagro enia w nich. Jednak przede wszystkim chodzi o ocen  i kontrol  skuteczno ci za-
stosowanych rodków profilaktyki przeciwt paniowej. 
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St d te  badania te wymaga  b d  nie tylko dalszego rozwoju i doskonalenia ju  ist-
niej cych, ale równie  opracowania nowych metodologii i aparatur kontrolno-pomiarowych 
w zakresie okre lania stanu górotworu, tj. jego wytrzyma o ci w warunkach in situ, stanu 
przemieszczania i odkszta cenia, napr enia, wyt enia, szczelinowato ci, zruszenia sp ka-
nia i innych nieci g o ci, energii w a ciwej ju  zakumulowanej i ca kowitej zdolno ci zaku-
mulowania w a ciwej krytycznej energii spr ystej itp. i innych danych charakteryzuj cych
górotwór [11]. Post p w tej dziedzinie jest niezmiernie wa ny, gdy  limituje on dalszy 
post p w opanowaniu t pa .

2.4. Metody aktywne 

Zwalczanie t pa  metodami aktywnymi, tj. metodami techniki strzelniczej, nawadnia-
nia górotworu, rozwiercania pok adów otworami wiertniczymi, torpedowania stropów i sp -
gów, stosujemy w ostateczno ci w sytuacjach geologiczno-górniczych i techniczno-rucho-
wych, w których w praktyce nie ma adnych mo liwo ci zastosowania metod górniczych, 
roz adowania krytycznego stanu napr e  i wyt enia górotworu, tj. jego odpr enia po-
przez wybranie w pierwszej kolejno ci warstwy lub pok adu odpr aj cego niezagro onego 
lub mniej zagro onego t paniami [4, 7, 9]. 

Szczegó owy opis metod aktywnych zwalczania t pa  w naszych kopalniach, tj. m.in. 
strzela  wstrz sowych i wt aczania wody w górotwór, a tak e zalety i wady, zasady oraz 
kryteria ich doboru i stosowania, podane s  w pracach [9, 10]. 

Te cztery zasadnicze i umowne kierunki dzia ania w zakresie opanowania t pa  nie 
maj  wyra nej granicy podzia u. Przeciwnie — wzajemnie si  uzupe niaj  oraz razem wzi te
stanowi  kompleksowy program opanowania t pa . W tym sensie wszystkie one s  wa ne
i aktualne, powinny by  stale i konsekwentnie rozwijane oraz doskonalone w oparciu o naj-
nowsze osi gni cia nauki i techniki górniczej w tym zakresie; w szczególno ci dotyczy to 
zwalczania t pa  metodami aktywnymi [10]. 

3. Wybrane uwagi do metody aktywnego zwalczania t pa
za pomoc  strzela  wstrz sowych 
i wt aczania wody pod ci nieniem w górotwór 

Jedn  z g ównych przyczyn k opotów w stosowaniu strzela  wstrz sowych i wt acza-
niu wody w górotwór w celu zwalczania t pa  jest stosunkowo ma a skuteczno  i nieza-
wodno  wymienionych metod. Wynika to m.in. z niewielkiego oddzia ywania technicz-
nego tych metod na górotwór oraz niew a ciwej technologii ich stosowania. Strzelania 
wstrz sowe oddzia ywaj  na górotwór za pomoc  p ynnego i agodnego o rodka, jakim s
gazy postrza owe, za  wt aczanie wody pod ci nieniem w górotwór, mimo e mamy o ro-
dek ciek y i nie ci liwy, w praktyce górniczej nie przekracza zwykle stu kilkudziesi ciu
atmosfer; po osi gni ciu tej warto ci ci nienie si  ju  nie podnosi, mimo dalszej pracy 
pompy i wt aczania wody. W tym drugim przypadku, jakkolwiek o rodek jest nie ci liwy, 
jego oddzia ywanie na górotwór w wysoko ci 100÷200 atmosfer jest niewielkie [7, 8]. 
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St d autor opracowania zaproponowa  w latach 80. radykalne rozwi zanie tego proble-
mu, przez agresywne zwi kszanie oddzia ywania rodkami technicznymi na górotwór, 
w celu wyra nej poprawy skuteczno ci i efektywno ci metod aktywnych zwalczania t pa .
Chodzi o o znaczne zwi kszenie dezintegracji górotworu, w celu zmniejszenia pola napr -
e  i naturalnej sk onno ci pok adu do t pa , kontrolowanego roz adowywania nagroma-

dzonej w nim energii spr ystej lub prowokowania t pa  i odpr e , podczas nieobecno ci
za óg górniczych w zagro onych strefach [4, 5]. 

Po wielu latach dyskusji oraz rozwa a  teoretycznych i do wiadcze  praktycznych 
autor wyst pi  z propozycj  po czenia dwóch metod aktywnego zwalczania t pa , dotych-
czas stosowanych oddzielnie, tj. strzela  wstrz sowych i wt aczania wody pod ci nieniem. 
Powsta  w ten sposób now  oryginaln  metod  aktywnego zwalczania t pa  nazwano 
„metod  udarowego hydraulicznego szczelinowania górotworu za pomoc  strzela  odpa-
lanych w otworach wype nionych wod  pod ci nieniem”. Dzi ki temu uzyskano techniczn
mo liwo  zastosowania agresywnego zwi kszania oddzia ywania rodkami technicznymi 
na górotwór, poprzez zamian  bardzo ci liwego i agodnego o rodka, jakim s  gazy po-
strza owe, na o rodek nie ci liwy, jakim jest medium wodne. 

Do zastosowania i wypróbowania przedmiotowej metody wytypowano KWK „Weso-
a” pok ad 501/510 zaliczony do kat. IV zagro enia metanowego i l. stopnia zagro enia 

t paniami. Wyboru kopalni, pok adu i miejsca eksperymentu dokonano, jak si  pó niej 
okaza o, z du ym wyczuciem. Podyktowane to by o w prawdzie du  metanowo ci  i „wy-
bijalno ci ” metanometrii automatycznej, co powodowa o cz ste postoje w ruchu oddzia u
i du e straty w produkcji, ale równie , a mo e przede wszystkim, prognoz  stosunkowo 
atwych pomiarów efektów odmetanowania i dokumentowania ich wyników. Ponadto ma e

zagro enie t paniami w wytypowanych warunkach stwarza o optymalne warunki do zasto-
sowania tego eksperymentu [12]. 

Wdro enie omawianej metody w podanych warunkach do odmetanowania pok adu
da o rewelacyjne wyniki, a mianowicie: 

— oko o 10-krotne zwi kszenie wyp ywu metanu z otworu odmetanowuj cego, 
— zwi kszenie st enia CH4 o oko o 50%. 

Z zastosowania do rozwa a  teoretycznych prawa Boyle’a–Mariotte’a wynika, e po-
czenie obydwóch wyników pomiaru wyp ywu metanu z otworu, daje w sumie a  15-krot-

ny wzrost warto ci badanego parametru. Wyniki — trzeba tu mocno podkre li  — otrzyma-
no przy zachowaniu sta ych warunkach geologiczno-górniczych i techniczno-ruchowych 
oraz technologicznych oraz sta ych i miarodajnych grup pomiarowych. 

Z prawa mechaniki cia a sta ego i fizyki p ynów oraz do wiadcze  autora wynika, e
w innych warunkach geologiczno-górniczych i techniczno-ruchowych oraz technologicz-
nych wyniki takiego eksperymentu b d  inne pod wzgl dem ilo ciowym, ale pozostan  te 
same lub bardzo podobne pod wzgl dem jako ciowym. Wynika z tego, e metoda szczeli-
nowania górotworu, jej s uszno  i przydatno  w aspekcie zwalczania zagro enia metano-
wego zosta y w pe ni potwierdzone i udowodnione. 



13

W ostatecznym rozrachunku s uszno  i prawdziwo  wszelkich koncepcji, hipotez 
i teorii potwierdzaj  uzyskane w praktyce wyniki, a te — jak wynika z pracy — s  rewela-
cyjne [12]. 

4. Istota i mechanizm 
metody udarowego hydraulicznego szczelinowania górotworu 
za pomoc  strzela  w otworach wype nionych wod  pod ci nieniem

Metoda udarowego hydraulicznego szczelinowania górotworu polega na wykonaniu 
w pok adzie (górotworze) otworów wiertniczych o odpowiedniej liczbie, rednicy, d ugo ci
i nachyleniu oraz odpowiednich odst pach mi dzy nimi. Nast pnie otwory te zostaj  za a-
dowane materia em wybuchowym o odpowiedniej wielko ci i jako ci w postaci skupionej 
lub rozdzielonej, który nale y uzbroi  w lont detonuj cy. Z kolei nast puje nape nienie 
otworu wod  pod ci nieniem do co najmniej kilkudziesi ciu atmosfer, w celu uszczelnienia 
i wype nienia ewentualnych pustek istniej cych wokó  otworu. Ostatnie metry otworu wy-
pe nia si  przybitk  sta  (w razie potrzeby zabezpieczon  przed wyrzuceniem), z której 
wyprowadzony jest lont detonuj cy. Po wykonaniu i przygotowaniu w podany wy ej spo-
sób otworu wiertniczego, umieszczony w nim materia  wybuchowy zostaje odpalony za po-
moc  lontu detonuj cego zgodnie z metryk  strza ow  zatwierdzon  w obowi zuj cym 
trybie (rys. 1). 

a)

b)

c)

Rys. 1. Schemat udarowego hydraulicznego szczelinowania górotworu: 
a) sytuacja po wykonaniu otworu wiertniczego; b) sytuacja po przygotowaniu otworu i przed 

zdetonowaniem w nim MW; c) sytuacja po zdetonowaniu materia u wybuchowego; 
1 — materia  wybuchowy, 2 — woda, 3 — przybitka sta a, 4 — króciec, 5 — ruroci g odmetanowania 
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W zale no ci od potrzeb i warunków lokalnych otwory mo na czy  w grupy i odpa-
la  system wstrz sowym, jednak w tym przypadku w sposób szczególny nale y w metryce 
strza owej ustali  parametry tych strzela , stosownie do do wiadcze  górniczych kopal
oraz zalece , zasad i kryteriów podanych w pracy [10]. 

Oczywiste jest, e fizyka opisanego zjawiska w otworze po zdetonowaniu w nim ma-
teria u wybuchowego w trójfazowym uk adzie: górotwór — woda — gazy postrza owe obej-
muj cym stan skupienia sta y, ciek y i gazowy, jest niezmiernie trudna i z o ona. W jakim
zakresie b dziemy mieli do czynienia z teori  szczelin i mechaniki p kania, prawem Pasca-
la i prawami gazów Boyle’a–Mariotte’a i Clapeyrona–Clausiusa. 

Przyjmuj c daleko id ce uproszczenia, przyjrzymy si  pokrótce fizyce opisanego zja-
wiska w otworze po zdetonowaniu w nim materia u wybuchowego. Naturalnie woda w ot-
worze, jako o rodek nie ci liwy, podlega prawu Pascala, tj. ci nienie w niej zadane w jakim-
kolwiek miejscu i czasie rozchodzi si  z jednakow  si  we wszystkich kierunkach. Okre -
lenie jego parametrów i przebiegu zjawiska jest bardzo trudne, a mo e nawet niemo liwe 
— na obecnym etapie rozwoju nauki i techniki — ze wzgl du na przypuszczalnie ekstre-
malnie du  wielko  ci nienia i czas trwania zjawiska. 

Pomijaj c dok adny opis zjawiska w otworze, mo na przypuszcza , e ci nienie to 
w momencie wybuchu materia u wybuchowego jest — teoretycznie rzecz bior c — nie-
sko czenie du e, za  praktycznie — bardzo du e, nigdzie i nigdy przy wt aczaniu wody 
pomp  nieosi galne. Nast pnie spada w bardzo krótkim czasie do  gwa townie w miar
wt aczania wody w górotwór. Poniewa  przedmiotowe zjawisko zachodzi w ekstremalnie 
krótkim czasie, zatem tak samo gwa townie szybko musi zachodzi  wciskanie wody w po-
k ad (górotwór) oraz jego szczelinowanie. Zjawisko zachodzi prawdopodobnie w sposób 
równomierny i jednorodny na ca ym obwodzie i na ca ej d ugo ci otworu. Przypuszczalnie 
równomierna i jednorodna propagacja szczelin górotworu na ca ym obwodzie i d ugo ci
otworu, mimo e górotwór nie jest o rodkiem jednorodnym i izotropowym, stanowi istotn
zalet  i g ówny walor proponowanej metody. Ponadto przedstawiona metoda szczelinowa-
nia górotworu czy w jedn  ca o  zalety dotychczasowych metod aktywnego zwalczania 
t pa  stosowanych oddzielnie, tj. za pomoc  strzela  wstrz sowych i wt aczania wody 
w górotwór, przy równoczesnym eliminowaniu ich wad. 

Opisana metoda, jako oryginalna i dotychczas nigdzie wcze niej niestosowana w as-
pekcie zwalczania zagro enia t paniami, daje równie  szans  jednoczesnego i kompleksowe-
go zwalczania niektórych podstawowych naturalnych zagro e  górniczych wyst puj cych 
w kopalniach, tj. zagro enia t paniami, metanowego i py owego. Zaproponowana metoda, 
mimo e pod wzgl dem merytorycznym jest pionierska, pod wzgl dem techniczno-rucho-
wym jest w pe ni bezpieczna oraz niezmiernie prosta i atwa do stosowania w kopalniach. 

Trzeba wreszcie podkre li , e dotychczasowe wyniki, w szczególno ci na odcinku 
odmetanowania pok adu 501/510 KWK „Weso a” w ca ej rozci g o ci potwierdzaj  s usz-
no  i celowo  stosowania metody udarowego hydraulicznego szczelinowania górotworu. 
W warunkach tej kopalni zastosowanie metody pozwoli o na oko o 10-krotne zwi kszenie 
wyp ywu metanu z otworu odmetanowuj cego, przy jednoczesnym wzro cie jego st enia 
CH4 o oko o 50% [12]. Po zastosowaniu do otrzymanych wyników prawa Boyle’a–Mariotte’a 
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otrzymujemy a  15-krotny wzrost warto ci wyp ywu metanu z otworu odmetanowuj cego, 
przy zachowaniu warunków constans w czasie prowadzenia eksperymentów [12]. 

5. Wniosek ko cowy 

Otrzymane wyniki w zakresie odmetanowania s  bardzo obiecuj ce i wiarygodne. 
St d te  rozszerzenie zastosowania tej metody do zwalczania zagro enia t paniami wydaje 
si  oczywiste. W obu przypadkach mamy do czynienia z tym samym zjawiskiem fizykome-
chanicznym i t  sam  metod  szczelinowania górotworu, w okre lonym zakresie i obszarze 
wokó  otworów strza owych. Potwierdzaj  to dotychczasowe do wiadczenia górnicze na-
szych kopal  i autora. 

Poniewa  zagro enie t paniami nie jest jeszcze na obecnym etapie rozwoju nauki, 
techniki i praktyki nale ycie rozeznane i opracowane, wi c przedstawion  metod  nale y
w dalszym ci gu rozwija  i doskonali  na gruncie bada  podstawowych i stosowanych, 
w tym teorii szczelin i mechaniki p kania oraz do wiadcze  praktycznych uzyskanych 
w kopalniach. Optymalnego za  doboru parametrów technicznych i technologicznych nale-
y dokonywa  w metryce strza owej indywidualnie, stosownie do lokalnych warunków 

geologiczno-górniczych i techniczno-ruchowych oraz do wiadcze  górniczych kopalni, jak 
równie , a mo e przede wszystkim, w my l wytyczonych zasad i kryteriów podanych 
w pracy [10]. 
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