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ANALIZA NUMERYCZNA MIGRACJI METANU
Z WARSTW SPAGOWYCH
DO WYROBISKA SCIANOWEGO

1. Wprowadzenie

W artykule tym przedstawione sa wyniki numerycznego modelowania gérotworu w sa-
siedztwie poktadu 349 w partii B w KWK , Murcki” i komputerowej symulacji eksploatacji
tego poktadu systemem $Scianowym z zawalem warstw stropowych. Pracg t¢ wykonano
w celu zweryfikowania hipotezy, ze wzmozony doptyw metanu do zrobow i do wyrobiska
scianowego w polu wybierkowym 801 z poktadow wegla zalegajacych ponizej poktadu 349
moze nastgpowac w wyniku silnego deformowania sig i pgkania warstw spagowych podda-
nych wptywowi eksploatacji [3]. Hipotezg t¢ nalezato uznaé¢ za prawdopodobna, gdyz rze-
czywiScie pomiedzy poktadem 349 i zalegajacym ponizej w odleglosci kilkunastu metrow
poktadem 350 wystgpuje pakiet warstw o niewielkiej grubosci, zbudowanych ze skat o sto-
sunkowo duzej odksztatcalnosci 1 niewysokiej wytrzymatosci.

Oczekiwano, ze w przypadku jej potwierdzenia mozliwe bedzie:

— zbadanie procesu migracji metanu z poktadu 350 do wyrobisk $cianowych w pokta-
dzie 349 przez szczeliny w odksztalcajacych si¢ i pgkajacych pod wptywem eksploata-
cji poktadu 349 warstwach skalnych wystepujacych pomigdzy poktadem 350 i pokta-
dem 349 i, na tej podstawie,

— opracowanie prognozy ilo$ci metanu doptywajacego do wyrobiska §cianowego w roz-
nych stadiach eksploatacji.

Rozpoznanie stopnia zagrozenia metanowego miato stanowi¢ punkt wyjscia do przy-
gotowania odpowiednich metod i $rodkéw tzw. profilaktyki metanowej podczas przygoto-
wywanej eksploatacji poktadu 349 w polach wybierkowych 802 i 803.

* Wydziat Gérnictwa i Geologii, Politechnika Slaska, Gliwice
sk
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Na pracg t¢ sktadaly si¢ nastepujace zadania badawcze:

1) zbudowanie za pomoca kodu metody elementéw odrgbnych UDEC, numerycznego
modelu gérotworu w sasiedztwie pola wybierkowego 800 (sciany 801-803) w pokta-
dzie 349;

2) komputerowa symulacja eksploatacji poktadu 349 systemem §cianowym z zawatem
warstw stropowych na odcinku dtugosci kilkuset metréw i monitorowanie wyptywu
metanu z gorotworu do wyrobiska Scianowego;

3) badanie towarzyszacych eksploatacji zmian pola odksztalcen, przemieszczen i naprg-
zen w gorotworze. Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania byly deformacje nie-
ciagte warstw spagowych, tzn. tych zalegajacych ponizej poktadu 349, oddzielajacych
ten poktad od poktadu 350;

4) badanie wiasciwosci procesu przeptywu metanu (kierunek, ci$nienie, ilos¢, predkosé)
przez szczeliny w pekajacych pod wptywem eksploatacji poktadu 349 warstwach spa-
gowych;

5) opracowanie prognozy ilo$ci metanu doptywajacego do wyrobiska Scianowego w roz-
nych stadiach eksploatacji.

Prace wykonano przy uzyciu komputerowego kodu metody elementéw odrebnych
UDEC v. 3.10, ktorego tworcami sa dr P.A. Cundall i jego wspotpracownicy z Itasca Con-
sulting Group Inc. [1]. Korzystano takze z materiatdow dostarczonych przez stuzby geolo-
giczne i1 gornicze kopalni ,,Murcki”: map poktadowych, profili i przekrojow geologicznych
sporzadzonych na podstawie danych pochodzacych z wielu roznych otwordéw wiertniczych
i szybu, tzw. zdjecia geologicznego uskoku ,,Mieszko”, dokumentacji techniczno-ruchowej
obudowy S$cianowej oraz wynikow badan metanonos$nosci poktadow wegla zalegajacych
ponizej poktadu 349.

UDEC bazuje na schemacie obliczeniowym Lagrange’a, ktory jest szczegdlnie odpo-
wiedni do modelowania duzych przemieszczen i deformacji osrodkéw o budowie blokowe;j.
Kod ten jest niezwykle przydatny do symulowania i analizy wptywu ptaszczyzn zmniejszone;j
spojnosci, spekan i szczelin na zachowanie si¢ gorotworu i stateczno$¢ wykonywanych
w nim wyrobisk i budowli podziemnych i naziemnych. W Laboratorium Mechaniki Skat
Katedry Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Zarzadzania Ochrona Powierzchni
Politechniki Slaskiej od kilkunastu lat wykorzystywany jest z powodzeniem do badania za-
chowania sig¢ gorotworu poddanego wptywom eksploatacji poktadow wegla systemem S$cia-
nowym z zawatem warstw stropowych [2, 5].

Nalezy podkresli¢, ze opierajac sig na rownaniach ruchu, UDEC jest wprost stworzony
do symulowania zjawisk dynamicznych w gorotworze i badania wptywu wstrzaséw na wy-
robiska oraz budowle podziemne i naziemne. Umozliwia réwniez — i ta wlasnie wiasci-
wos$¢ tego kodu zostata wykorzystana w tej pracy — symulowanie przeptywu ptyndw przez
szczeliny pomigdzy blokami skalnymi.

308



2. Numeryczne modelowanie gérotworu

2.1. Strukturalny model gérotworu

Przystepujac do badan procesu migracji metanu w gorotworze poddanym wplywom
eksploatacji gorniczej zbudowano numeryczny strukturalny model wycinka gorotworu w re-
jonie pola eksploatacyjnego 802 w pokladzie 349 w partii B w KWK ,,Murcki”. Model ten
jest ptaska prostokatna tarcza o dtugosci (szerokosci) 1000 m i wysokosci 200 m. Gdrna
krawedz tarczy zatozona zostata na glgbokosci 563,6 m tak, zeby poktad 349 wznoszacy si¢
pod katem 4,09° od lewej (poludniowej) krawedzi tarczy ku krawedzi prawej (poinocnej)
podzielit ja na dwie rowne czesci: gorng (t¢ powyzej poktadu 349) i dolna (ponizej poktadu
349). U lewej krawedzi model naruszony jest uskokiem normalnym ,,Mieszko”, ktory zapa-
dajac ku poludniowi pod katem 67° zrzuca warstwy skalne o 40 m (rys. 1).

uskok "Mieszko" ; z =40 m ch. B-801

Ha=5636m _ ‘ ‘ i;" ‘_7 ‘

przecinka $c. 802

by

200 m
175,8 m

Hp=763.6m o ) / y - ‘ 5
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Rys. 1. Strukturalny model gorotworu o budowie warstwowo-blokowej w sasiedztwie poktadu 349
w polu wybierkowym $ciany 802 w partii B w Kopalni ,,Murcki”

W zasadniczej (glownej) czgsci modelu, tej polozonej na prawo (na pétnoc) od uskoku
»Mieszko”, ponizej 2,5-metrowego pokladu 349, zamodelowano 31 warstw skalnych (w tym
trzy poktady wegla) o grubosci od 0,9 m (poktad 353/2) do 18,3 m, powyzej — 27 warstw
o grubosci od 1,0 m (poktad 348) do 11,5 m zbudowanych z réznych odmian piaskowca
i mutowca oraz tupkow: piaszczystego, ilastego i weglowego.

Poszczegblne warstwy, oddzielone od siebie rownolegtymi stykami (system I), byty
podzielone na bloki systemem stykow zorientowanych wzgledem stykéw systemu I pod
katem a; ~ 60° (system II) i pod katem o, = 120° (system III)". Tylko przeznaczony do eks-
ploatacji poktad 349 zostal podzielony na prostokatne bloki systemem stykoéw zorien-
towanych do plaszczyzny spagu/stropu poktadu pod katem o réwnym 90° (system IV). Byly
to wszystko systemy tzw. stykow fikcyjnych, to znaczy takich, ktérych wiasnosci mecha-
niczne sg takie same jak wtasnos$ci materiatu skalnego budujacego bloki. Styki te moga

' Dokonujac za pomoca komputera automatycznej generacji stykow miedzy blokami wprowadzano don tylko
srednie warto$ci katow o oraz maksymalne warto$ci odchytek od wartosci §rednich.

309



uaktywni¢ sig, jesli tylko w trakcie obliczen w miejscach ich wystgpowania dojdzie do prze-
kroczenia wytrzymato$ci granicznej na rozciaganie lub na $cinanie. Decydujac si¢ podzieli¢
gorotwor na bloki trzema systemami stykow (pgknigé) fikcyjnych, oczekiwano, ze dzigki
takiemu zabiegowi begdzie mozna lepiej zbada¢ pgkanie materialu skalnego i powstawanie
tensyjnych i/lub $cigciowych nieciaglosci w gorotworze o cechach, pierwotnie, osrodka
ciaglego. Te systemy stykoéw podzielity model gorotworu na 8916 blokow (fikcyjnych) o
sredniej wielkosci rownej 22,4 m”, kontaktujacych si¢ ze soba na 52 827 stykach. Liczba
stref (elementdw roznic skonczonych o ksztalcie trojkatnym), na ktore zostaly podzielone
bloki i liczba weztow siatki, byly rowne odpowiednio 22 167 1 39 204 (tab. 1).

TABELA 1
Podstawowe parametry strukturalne modelu gorotworu
Rozmiary modelu, L, m x H, m 1000,0 x 200,0

Liczba warstw skalnych (facznie z poktadami wegla) 61
Liczba blokéw (fikcyjnych) 8916
Wielko$¢ blokéw, m?*: min. / max. / ér. 0,14/3613,0/22,4
Liczba stykéw (fikcyjnych) 52 827
Liczba elementéw roznic skonczonych (stref) 22 167
Liczba wezlow (stopni swobody) 39204

2.2. Modele konstytutywne i stale materialowe

Blokom skalnym przyporzadkowany zostal model osrodka sprezysto-plastycznego
z ostabieniem (sprezysto-krucho-plastycznego) o wytrzymatosci granicznej i wytrzymatosci
resztkowej opisanej zmodyfikowanym warunkiem stanu granicznego Coulomba—Mohra.
Modelowi temu wiasciwe sa nastgpujace stale materiatowe: wspotczynnik sprezystosci ob-
jetosciowej (K), wspotezynnik sprezystosci postaciowej (G), kat tarcia wewngtrznego (@),
resztkowy kat tarcia wewngtrznego (9,), spojnosc (c), spojnos¢ resztkowa (c,), granica wy-
trzymatos$ci na rozciaganie (o7), kat dylatancji (y) i resztkowy kat dylatancji (y,). Wartosci
tych statych dla ré6znych skal budujacych gérotwor w sasiedztwie poktadu 349 w polu §cia-
nowym 802 w KWK , Murcki” zestawione sa w tabeli 2. Warto$ci pozostatych obliczano
postugujac si¢ nastgpujacymi zaleznosciami: ¢y, = 0,1c, @, = %0, v = 0,5¢ i y, = Zy.

Przyjety model pozwala opisa¢ dowolne nieliniowe zachowanie si¢ materiatu skalnego
w stadium po przekroczeniu granicy wytrzymatosci (punktu plastycznosci). W odrdznieniu
od modelu plastycznosci Coulomba, w ktorym spdjnosé, tarcie i dylatancja pozostaja state,
w modelu krucho-plastycznym wielkosci te sa pewnymi funkcjami plastycznego odksztal-
cenia postaciowego (¢”*). Ostabienie materiatu skalnego po przekroczeniu granicy wytrzy-
matosci na $cinanie opisano odpowiednimi tablicami: ¢ = f{€™), ¢ = (&) i y = f(™).
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TABELA 2

Zestawienie materialéw skalnych wyrdéznionych w gorotworze w sasiedztwie pokladu 349
w KWK ,,Murcki” i warto$ci ich parametréw mechanicznych

Rodzaj skaly kg‘i‘n'3 I\I/fljga 1\%;421 l\/clga d(gg 13[%
Piaskowiec gruboziarnisty 2475 5000 3750 5,4 39 0,85
Piaskowiec $rednioziarnisty 2500 5323 4160 6,0 40 0,97
Piaskowiec drobnoziarnisty 2525 5667 4610 6,5 41 1,07
Mutowiec piaszczysty 2550 4885 3512 5,0 38 0,78
Mutowiec 2575 4762 3279 4.8 36 0,79
Lupek piaszczysty 2600 4286 2951 43 34 0,71
}Z‘;;Zl;;i";zgy(ﬂowm) 2650 | 4038 | 2540 33 33 0,60
Lupek ilasty (ilowiec) twardy 2675 3600 2160 2,7 32 0,52
Lupek ilasty (itowiec) 2675 3400 2040 2,4 31 0,44
Lupek ilasty (itowiec) migkki 2675 3200 1920 2,2 30 0,38
Lupek weglowy 2200 1705 879 1,4 26 0,32
Wegiel 1500 1600 533 1,8 30 0,33

gdzie:
p — gestosc objetosciowa,

Ky, — wspodlczynnik sprezystosci objetosciowej (w masywie),
Gy — wspotczynnik sprezystosci postaciowej (w masywie),
cy — spojnos¢ (w masywie),
¢ — kat tarcia wewngtrznego,
ony — wytrzymato$§¢ graniczna na rozciaganie (w masywie).

Stykom pomigdzy blokami przypisano model mechaniczny majacy zdolnos¢ do nor-
malnych i stycznych odksztatcen sprezystych oraz do plastycznego, dylatacyjnego poslizgu
z ostabieniem i do pgkania rozdzielczego. Réwnania opisujace zachowanie si¢ tego modelu
omoéwione sa szczegbdlowo w pracy pierwszego z autoréw [2]. Wprowadzone do nume-
rycznego modelu gorotworu wartosci parametréw mechanicznych wystepujacych w tych
rownaniach — wspotczynnika sztywno$ci normalnej (k,,), wspotczynnika sztywnosci stycz-
nej (k), kata tarcia (¢;), spojnosci (c;), wytrzymato$ci granicznej na rozciaganie (67;) i kata
dylatacji (y;) — byly oczywiscie rézne dla réznych rodzajéow skat. W tabeli 3 podane sa
tylko najmniejsze i najwigksze wartosci tych staltych. Przypomnijmy, ze warstwy skalne po-
dzielono na bloki tzw. stykami fikcyjnymi (zob. czg$¢ 2.1 artykutu), a wige przyjeto dla nich,

Zecj:cMa(Pj:(Plc]j:GTM-
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W tabeli 3 podane sa takze wartosci statych materialowych przyporzadkowane w nu-
merycznym modelu gorotworu uskokowi ,,Mieszko”.

TABELA 3

WartoS$ci parametréw mechanicznych stykow
pomiedzy (fikcyjnymi) blokami skalnymi oraz uskoku ,,Mieszko”

ke ke ¢ ®; o7 "
MPa m MPa m MPa deg MPa deg

Styki pomigdzy blokami skalnymi

288010880 | 1066+4610 1,8:6.5 30+41 0,33+1,07 20+27

Uskok ,,Mieszko”

1000 400 0,3 30 0,01 20

k, — wspolczynnik sztywnosci normalnej,
ks — wspolczynnik sztywnosci stycznej,

¢, — spojnose,
¢; — wspotczynnik tarcia,
oy — wytrzymato$¢ graniczna na rozciaganie,

vy, — kat dylatacji.

2.3. Fizykalny model przeplywu metanu przez szczeliny w gérotworze

Za pomoca kodu UDEC mozna symulowac przeplyw ptynu przez szczeliny pomigdzy
(nieprzepuszczalnymi) blokami skalnymi. Dokonywana jest w tym celu w pelni sprzgzona
analiza mechaniczno-hydrauliczna, w ktorej przewodno$¢ hydrauliczna szczeliny uzalez-
niona jest od odksztalcenia mechanicznego i, odwrotnie, ci$nienie ptynu w szczelinie wpty-
wa na odksztatcenie.

W kodzie wykorzystywane jest znane z mechaniki ptynow rownanie

v=k,J (1)

opisujace srednig predkosé (v) laminarnego przeptywu lepkiego ptynu pomigdzy réwno-
leglymi ptytami. W réwnaniu tym J oznacza gradient hydrauliczny, a & jest wspotczynni-
kiem przewodnosci hydraulicznej szczeliny okreslonym formuta

azg
= 2
i )
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gdzie:
a — oznacza rozwarcie szczeliny,
g — przyspieszenie ziemskie,
W — wspotczynnik lepkosci kinematycznej ptynu.

Natezenie przeptywu na jednostke rozwarcia szczeliny mozna wyrazi¢ za pomoca wy-
razenia

3

ag
=va= J 3
g=va=1oF 3)

W hydraulice wyrazenie to nazywane jest potocznie prawem potegowym trzeciego
stopnia. Prawo to mozna zapisa¢ takze, w inny sposob, rownaniem

3

a A
g=-———F 4)
12u, I

Poza rozwarciem (a), w rownaniu tym wystgpuje gradient (spadek) ci$nienia (Ap),
dtugos¢ odcinka przeptywu (/) oraz wspdtczynnik lepkosci dynamicznej ptynu (p,), przy
czym g = pr W, gdzie pyjest gestoscig plynu.

TABELA 4

WartoS$ci parametrow wystepujacych w modelu opisujacym ustalony przeplyw metanu
przez szczeliny w gorotworze

Pr Ky Ha k; a5 a,
kgm MPa MPa s MPa's™! mm mm
0,7 100 oM 8,0-10° 1,0 0,5

W pracy tej symulowany byt tzw. ustalony przeptyw gazu przez szczeliny w goro-
tworze. W réwnaniach opisujacych ten rodzaj przeptywu wystepuja nastepujace wielkosci:
gestos¢ metanu (py), wspotczynnik $cisliwosci metanu (K)), wspotczynnik przepuszczalnodci
szczeliny (zwiazany z dynamicznym wspotczynnikiem lepkosci zaleznodcia k; = 1/(12py)),
rozwarcie poczatkowe szczeliny (a,), tzn. rozwarcie przy napr¢zeniu normalnym réwnym
zero i tzw. rozwarcie rezydualne szczeliny (a,), czyli najmniejsze, tzw. hydrauliczne roz-
warcie szczeliny®. Wprowadzone do numerycznego modelu gérotworu wartosci tych wiel-
kosci zestawione sa w tabeli 4.

chaniczne zamknigcie nie ma wptywu na jej przepuszczalno$¢.
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2.4. Model obudowy Scianowej

Obudowa wyrobiska $cianowego o wysokosci 2,5 m w poktadzie 349 zostata zamodelo-
wana za pomocg 7-cztonowego plaskiego elementu strukturalnego o charakterystyce P = f{u)
przedstawionej na rysunku 2. Maksymalna podpornos¢ modelu obudowy (P = 3,0 MN)
jest rowna nominalnej podpornos$ci stosowanej w rzeczywistosci w $cianie 801 dwustoja-
kowej zmechanizowanej obudowy podporowo-ostonowej FAZOS-12/28-POz-B/BSN. Obu-
dowa odsunigta jest od czola $ciany na odlegtos¢ 0,45 m i podpiera strop na odcinku dtu-
gosci 3,9 m.

3,5

3,0 I
251

2,0

P, MN

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

u,m

Rys. 2. Charakterystyka modelu obudowy $cianowej

2.5. Warunki brzegowe i poczatkowe

W przygotowywanym do obliczen modelu numerycznym gorotworu zadane zostaty
mieszane (przemieszczeniowo-napr¢zeniowe) warunki brzegowe. Przyjeto, ze punkty we-
ztowe na pionowych, bocznych krawedziach modelu maja swobod¢ przemieszczania sig
w kierunku pionowym, a w kierunku poziomym przemieszczenia ich sa rowne zeru. Wezty
znajdujace si¢ na dolnej krawgdzi modelu maja mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w kierunku
poziomym, a w kierunku pionowym ich przemieszczenia sa rowne zeru. Do gornej krawe-
dzi modelu przytozono naprezenie pionowe rowne 13,818 MPa i poziome réwne 4,606 MPa.

Inicjalizujac pierwotny stan naprezenia w modelu przyjgto, Ze naprgzenie pionowe
w gorotworze pochodzi od sit masowych i zdeterminowane jest gestoscia objetosciowa skat
i wegla, natomiast naprezenie poziome, zgodnie z klasycznym rozwiazaniem wywodzacym
sig¢ z teorii sprezystosci, jest utamkiem wiasciwym naprgzenia pionowego zaleznym od
wartosci wspotczynnika Poissona. I tak obliczono i zadano jako warunek poczatkowy, ze
w gornej czgsSci modelu (tej powyzej poktadu 349) sktadowa pionowa pierwotnego stanu
naprezenia (o) wynosi 15,362 MPa, a sktadowe poziome (6,9 = G,9) rOwne sa 5,121 MPa.
Dla poktadu wprowadzono warto$ci naprezen o, i 6y = 6,9 rOwne, odpowiednio, 15,399 MPa
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i 8,292 MPa. W dolnej cz¢éci modelu zadano naprgzenie poczatkowe o,y = 18,777 MPa
1659 = Gy0 = 5,609 MPa.

Korzystajac z informacji zdobytych na podstawie analizy hydrogeologicznych profili
otwordow wiertniczych G-15/2006, G-17/2006 1 G-14/2006, dla poktadu 350 i dla pakietu
warstw zalegajacych ponizej tego poktadu, wprowadzono do modelu jako dodatkowy wa-
runek poczatkowy cisnienie ztozowe metanu rowne 2,0 MPa. Szacujac tg¢ warto$¢ cisnienia
metanu, skorzystano m.in. z wynikéw badan metanono$nosci prob wegla pobranych z rdze-
nia wiertniczego z otworu G-14/2006 oraz z danych zaczerpnigtych z prac na temat zalez-
no$ci pomigdzy cisnieniem ztozowym metanu a metanonos$no$cia oraz zalezno$ci pomig-
dzy ci$nieniem ztozowym metanu a glgbokoscia (zob. m.in. [4]).

Uruchomiono nastgpnie obliczenia, doprowadzajac model do stanu rownowagi poczat-
kowej (wymagato to wykonania 1500 krokow obliczeniowych) i ustalenia si¢ pierwotnego
stanu naprezenia w calym modelu w stanie sprezystym. Nastepnie uzupetniono model kon-
stytutywny materialu skalnego warunkiem stanu granicznego (i wartosciami odpowiednich
statych materialowych) oraz tablicami opisujacymi zachowanie si¢ skat w stanie pokrytycz-
nym i powtdrzono obliczenia naprezen pierwotnych w gorotworze, tych odpowiadajacych
stanowi rownowagi jeszcze przed rozpoczgciem eksploatacji poktadu 349; wartosci najwigk-
szego 1 najmniejszego napre¢zenia gldwnego w rejonie przysziej przecinki sciany 802 w po-
ktadzie 349 wyniosty, odpowiednio, 16,60 MPa i 4,56 MPa. Dopiero wtedy rozpoczgto sy-
mulacje eksploatacji i wlasciwg analizg zachowania si¢ badanego modelu gorotworu.

3. Komputerowa symulacja eksploatacji pokladu 349

Przystepujac do badania procesu migracji metanu w gorotworze deformujacym sig pod
wplywem eksploatacji §cianowej poktadu 349 w polu wybierkowym 802, w pierwszej
kolejnosci zasymulowano wykonanie chodnika B-801 (tzw. zerowe stadium eksploatacji)
i, nastgpnie, wykonanie przecinki $ciany 802 (stadium pierwsze) (rys. 1). W kazdym ze stu
czterdziestu o$miu kolejnych stadidow symulacji eksploatacji, prowadzonej na odcinku dhu-
gosci 450 m w kierunku prawej (pétnocnej) krawedzi modelu, usuwano z poktadu jeden blok
o dtugosci 3,0 m, zastgpowano na tym odcinku przyporzadkowany weglowi model konsty-
tutywny tzw. modelem zerowym i przesuwano odpowiednio obudowg wyrobiska Scianowe-
go. Dla kazdego takiego stadium eksploatacji wykonywano 1500 krokow obliczeniowych.
Obliczenia prowadzono za pomoca notebooka Acer TravelMate 634LC z procesorem Pen-
tium 4 1,8 GHz, wyposazonego w 512 MB pamigci swobodnego dostgpu (RAM) i za po-
moca mikrokomputera biurkowego z procesorem AMD Athlon 64 3400+ (2,45 GHz), 1 GB
RAM. W tym drugim przypadku wykonanie 1500 krokow obliczeniowych zajmowato 19
minut.

Analizujac wyniki obliczen, badano pole deformacji ciaglych i nieciagltych w gérotwo-
rze w sasiedztwie pola wybierkowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem formowania si¢
strefy zawatu powyzej eksploatowanej czgsci poktadu 349 oraz pgkania, rozwarstwiania sig
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1 wypigtrzania warstw spagowych. Analizowano przemieszczenia styczne na stykach mig-
dzy blokami i $ledzono rozwieranie si¢ $cianek nieciaglosci. Badano towarzyszace eksploa-
tacji zmiany stanu napre¢zenia i odksztalcenia samych blokéw skalnych i okreslano wielko$é,
polozenie i zasigg stref, w ktorych przekroczona zostala wytrzymato$¢ graniczna na $cina-
nie lub na rozciaganie i material skalny przeszedt w stan pokrytyczny. Badajac migracjg
metanu w goérotworze, analizowano kierunek i1 predkosé ptynigcia gazu przez szczeliny po-
migdzy blokami skalnymi oraz ci$nienie gazu i natgzenie przeptywu (ilo$¢ gazu ptynacego
przez szczeliny).

4. Omowienie wynikow

Wykonanie chodnika B-801 i przecinki $ciany 802 spowodowato peknigcie blisko
osmiuset stykow pomiedzy wczesniej tzw. fikcyjnymi blokami skalnymi; liczba ta stanowi
ok. 1,5% calkowitej, rownej 52 814, liczby stykow. Liczba stykow peknigtych, tzn. nie prze-
noszacych sit normalnych i/lub stycznych, ro$nie w miar¢ postgpujacej eksploatacji poktadu
(rys. 3). Tempo tego wzrostu jest szczegdlnie wysokie podczas tzw. rozruchu $ciany, tzn. do
czasu, gdy front eksploatacji dociera do potozenia L = 60 m. Dalszej eksploatacji poktadu
towarzyszy niemal liniowy wzrost liczby peknigtych stykow, jednak tempo tego wzrostu
jest znacznie, ok. 3-krotnie mniejsze niz w pierwszych stadiach eksploatacji.
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Rys. 3. Udziat otwartych stykow pomigdzy blokami skalnymi w ogolnej liczbie stykow
w zalezno$ci od dtugosci wyeksploatowanego odcinka poktadu (potozenia frontu eksploatacji)

W tym samym okresie rozruchu $ciany gwattownie powigksza si¢ zasigg strefy spekan
w gorotworze w bezposrednim sasiedztwie pustki poeksploatacyjnej. Nalezy zwrocié przy
tym uwagg, ze strefa ta poczatkowo powstaje w stosunkowo cienkich, zbudowanych ze skat
o niewysokiej wytrzymatos$ci, warstwach spagowych. Przyktadowo, po 9. stadium eksploa-
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tacji, tzn. po wyeksploatowaniu poktadu na odcinku dtugosci 30 m, zasigg wystgpowania
magistralnych® szczelin w gorotworze obejmuje tylko jedna warstwe stropowa o grubosci
5,05 m i az siedem warstw spagowych o tacznej miazszosci rownej 15,6 m.

Pierwszy zawat stropu pojawit si¢ po wyeksploatowaniu poktadu na odcinku dhugosci
39 m. W tym 12. stadium eksploatacji na spodku wyrobiska $cianowego, za obudowa, opar-
ly si¢ dwa duze bloki skalne, ktore powstalty w wyniku popgkania zalegajacej nad poktadem
ponad 5-metrowej warstwy tupku ilastego. Zasieg strefy spgkan obejmuje wtedy juz cztery
warstwy stropowe i sigga na wysokos$¢ 13,9 m powyzej wyeksploatowanej czgsci pokladu.
Strefa spekan w warstwach spagowych jest jednak nadal wigksza; obejmujac dziewig¢ war-
stw sigga juz na odlegto$¢ ponad 21 m ponizej poktadu.

Gdy front eksploatacji dociera do potozenia L = 60 m, zasigg strefy magistralnych szcze-
lin w gorotworze sigga ostatecznie ok. 30 m zaréwno powyzej, jak i ponizej wyeksploato-
wanej czes$ci poktadu i nie ulega juz zmianie pomimo kontynuowania eksploatacji (rys. 4).
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Rys. 4. Zasigg strefy spekan w gorotworze powyzej wyeksploatowanej czgséci poktadu
w zaleznosci od dlugosci wyeksploatowanego odcinka poktadu (potozenia frontu eksploatacji)

W okresie rozruchu eksploatacji wielko$¢ obszaru, w ktorym dochodzi do przekrocze-
nia wytrzymatosci granicznej skat na $cinanie lub na rozciaganie rosnie bardzo szybko,
chociaz dla L = 60 m obszar ten stanowi zaledwie 2,6% réwnej 200 000 m* powierzchni
catego modelowanego wycinka gérotworu. W miarg postepujacej eksploatacji ten obszar
powigksza si¢ jednak znacznie (rys. 5) i po wyeksploatowaniu poktadu na odcinku dtugosci
450 m zajmuje juz blisko 22% powierzchni modelu. Szczegdlnie duzy jest w warstwach za-
legajacych powyzej poktadu 349, gdzie w wielu miejscach sigga gornej krawedzi modelu
i ponadto wychodzi poza obszar wyznaczony tzw. krawgdziami eksploatacji.

* Szczelinami magistralnymi nazywane sa tutaj szczeliny gléwne taczace sig ze soba.
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Rys. 5. Wielko$¢ obszaru gorotworu objgtego zniszczeniem, tzn. obszaru, w ktorym doszio
do przekroczenia granicy wytrzymato$ci skat na $cinanie lub na rozciaganie, w zaleznosci od dtugosci
wyeksploatowanego odcinka poktadu (potozenia frontu eksploatacji)
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Rys. 6. Maksymalne przemieszczenia gorotworu w sasiedztwie pustki poeksploatacyjnej
w zaleznosci od dtugosci wyeksploatowanego odcinka poktadu (potozenia frontu eksploatacji)

Ta partia gorotworu doznaje tez najwigkszych przemieszczen w kierunku pustki
poeksploatacyjnej. Dla L = 450 m, wartosci wektorow przemieszczenia siggaja blisko 2,7 m.
Jak pokazano na rysunku 6, osiadanie warstw stropowych (a raczej opadanie blokow skal-
nych) nad pustka poeksploatacyjna jest wigksze od wypigtrzenia warstw spagowych. Ale
i ono jest niebagatelne; juz po 39. stadium eksploatacji (L = 120 m) sigga w strefie zrobow

wartosci przekraczajacych 1,5 m.

Przemieszczenia gorotworu w zabezpieczonym obudowa wyrobisku $cianowym sa
znacznie mniejsze. Po okresie rozruchu $ciany konwergencja tej czgsci wyrobiska $ciano-
wego (o szerokosci, przypomnijmy, 3,9 m) wynosi mniej wigcej 10+20 cm u czota $ciany

120+40 cm od strony zrobow.
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Jak wspomniano juz w czesci 2.1 artykulu, badany model goérotworu jest modelem
dwuwymiarowym — ptaska tarcza o jednostkowej grubosci znajdujaca si¢ w plaskim stanie
odksztatcenia. W wyniku obliczen ilosci metanu doptywajacego do wyrobiska $cianowego
poprzez szczeliny w gorotworze uzyskiwano warto$ci ¢ odpowiadajace wilasnie jednostko-
wej grubosci modelu. Zeby na tej podstawie oceni¢ ilo$¢ metanu doptywajacego w rzeczy-
wistosci do catej Sciany (Q), mnozono g przez dtugosc $ciany (Q = ¢-/, gdzie [ = 240 m).

Metan migrujacy z odksztalcajacych si¢ i pekajacych warstw spagowych pojawit si¢
w $cianie w ilosci ok. 35 m*/min. dopiero po okresie rozruchu $ciany (22. stadium eksploa-
tacji, L = 69 m) i wytworzeniu si¢ strefy szczelin magistralnych obejmujacej jedenascie
warstw spagowych i siggajacej az do stropu grubej (18,3 m) warstwy $rednioziarnistego
piaskowca zalegajacej kilkanascie metrow ponizej poktadu 350. Podczas dalszej eksploa-
tacji poktadu 349, gdy proces rozwoju deformacji nieciaglych w gorotworze znacznie stra-
cit na intensywnosci (rys. 3, 4 1 6), ilo§¢ metanu doptywajacego do $Sciany 802 zaczeta zmniej-
sza¢ si¢ 1 w stadiach nr 59119 (L = 180 — 360 m) byla juz niewielka, réwna od 0,7 do
1,4 m*/min.

40

£ 35 .
E 35 T
€ 30 -
=
=
8 25
O
7
S 20 -
. °
8 154
17}
S
= 101 °
=
g 5]
[a] °
0 leese_s 2 5 8 5 8 8 8 N
0 60 120 180 240 300 360 420 480

L, m

Rys. 7. Wielkos¢ doptywu metanu do $ciany w zaleznos$ci od dtugosci wyeksploatowanego odcinka
pokladu. Strzatki oznaczaja bardzo duze, przekraczajace 100 m*/min iloci metanu

Nalezy podkresli¢, ze ilo§¢ metanu przedostajacego si¢ do wyrobiska §cianowego i do
zrobdw zdeterminowana jest droznoscia systemu szczelin, o ktorej decyduje wielko$é roz-
warcia oraz stopien potaczenia rozwartych nieciagtoéci. W sytuacji gdy pgknigcia w sasia-
dujacych ze sobg warstwach roztozone sg przypadkowo i nie tacza si¢ ze soba mozna ocze-
kiwa¢, ze przeptyw gazu bedzie niewielki. Oczywiscie, powigkszanie si¢ liczby spekan
w gorotworze zwigksza mozliwos$¢ powstania szczeliny magistralnej, ktora przecinajac wiele
warstw polaczy warstwy metanono$ne z pusta przestrzenia powstata po wyeksploatowaniu
poktadu zalegajacego powyzej. Tak stato si¢ w 129. i 139. stadium eksploatacji, gdy ilos¢
metanu doptywajacego do wyrobiska §cianowego nagle gwaltownie wzrosta do, odpowied-
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nio, 112 i 142 m*/min. (rys. 7), by dla potozenia frontu eksploatacji L = 450 m powrdci¢ do
niewielkiej ilosci 1,5 m*/min.

JOB TITLE : KWK "Murcki” - Metan w sc. 802 w p. 349; L =450 m

UDEC (Version 3.10)

LEGEND
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Itasca Consulting Group, Inc.
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Rys. 8. Doptyw metanu (kolor czarny) do zrobow i do wyrobiska $cianowego z metanono$nych
warstw spagowych (kolor zétty) po wyeksploatowaniu poktadu na odcinku dtugosci 450 m
(149. stadium eksploatacji); a — obraz globalny; b — obraz lokalny

Warto zwrdci¢ uwagg (rys. 8), ze metan przedostawszy si¢ do strefy zrobow w eksplo-
atowanym poktadzie i/lub do wyrobiska §cianowego migruje przez szczeliny w spgkanych
warstwach stropowych dalej w gore. Przyktadowo, w 132. stadium symulowanej eksploa-
tacji — gdy front eksploatacji dociera na odlegto$¢ L = 399 m — metan dociera do spagu
poktadu 348 zalegajacego 12,9 m powyzej poktadu 349.

Analizujac wyniki obliczen, stwierdzono dodatkowo, ze wptywy eksploatacji poktadu
349 w polu wybierkowym 802 nie si¢gaja uskoku ,,Mieszko”. Zaobserwowano przy tym, ze
szczelina uskokowa tej pot¢znej nieciaglosci jest doskonalym duktem, ktorym z warstw
metanono$nych migruja w gore duze ilosci tego gazu.

320



5. Podsumowanie i uwagi koncowe

Postugujac si¢ komputerowym kodem metody elementow odrebnych UDEC zbudowa-
no ptlaski (dwuwymiarowy) numeryczny model duzego (1000 m x 200 m) wycinka goro-
tworu w sasiedztwie poktadu 349 w polu $cianowym 802 w partii B w KWK , Murcki”. Eks-
ploatacj¢ tego poktadu systemem $cianowym z zawatem warstw stropowych symulowano
w modelu na odcinku dtugosci 450 m. Badano i analizowano towarzyszace eksploatacji po-
la naprezen, odksztatcen i przemieszczen w goérotworze. Sledzono pekanie masywu skalne-
go 1 monitorowano rozwoj stref, w ktorych dochodzito do rozwierania si¢ stykow pomigdzy
blokami skalnymi i powstawania tzw. szczelin magistralnych.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w warunkach silnie deformuja-
cych sig, rozwarstwiajacych, pgkajacych i dzielacych na bloki warstw spagowych mozliwa
jest migracja metanu z poktadéw wegla zalegajacych ponizej eksploatowanego poktadu.
Pokazano, ze strefa szczelin w cienkich i zbudowanych ze skat o niewysokiej wytrzymatos-
ci warstwach zalegajacych ponizej pokladu 349 powstaje szybciej niz strefa zawatu stropu
i siega na gleboko$¢ ok. 30 m ponizej poktadu. Warstwy spagowe ulegaja przy tym silnemu
wypigtrzaniu w strefie zrobow; juz we wcezesnych stadiach eksploatacji przemieszczenie to
sigga wartosci przekraczajacych 1,5 m.

Przy zatozeniu, ze (1) warstwy metanono$ne zalegaja 15,6 m ponizej poktadu 349 i obej-
muja poktad 350 oraz poktady wegla i warstwy skalne nizej lezace i1 (2) ci$nienie ztozowe
metanu wynosi 2 MPa, zbadano wiasciwosci procesu przeptywu metanu (kierunek, ci$nie-
nie, ilo$¢, predkosc) przez szczeliny powstajace w pekajacych pod wptywem eksploatacji
poktadu 349 warstwach spagowych. Na tej podstawie podano prognozg ilo$ci metanu do-
pltywajacego do wyrobiska $cianowego w roznych stadiach eksploatacji. Pokazano, ze me-
tan pojawia si¢ w wyrobisku $cianowym od razu w duzych iloéciach po okresie rozruchu
$ciany, tzn. po wyeksploatowaniu poktadu na odcinku dtugosci 60+70 m. Nastgpnym etapom
eksploatacji towarzyszy mniej intensywny doptyw metanu do $ciany i do zroboéw. Jednak
w przypadku laczenia si¢ pojedynczych peknie¢ w tzw. szczeliny magistralne, tzn. przeci-
najace caty pakiet warstw zalegajacych pomigdzy poktadem 349 i poktadem 350, i tacza-
cych warstwy metanonosne bezposrednio z wyrobiskiem $cianowym i/lub ze strefa zrobow,
mozliwe sa — nagle i trudne do przewidzenia — duze wyplywy metanu z warstw spago-
wych.

Wiasciwosci zjawiska migracji metanu poprzez szczeliny w warstwach spagowych sa
bezposrednio zwigzane z cechami dobrze rozpoznanego procesu deformowania si¢ i pgka-
nia tych warstw. Prognoza jakos$ciowa tego zjawiska nie budzi wigc zadnych zastrzezen.
Prognoza ilo$ciowa bylaby jednak bez watpienia znacznie bardziej rzetelna i wiarygodna,
gdyby metanono$nos¢ poktadow wegla zalegajacych ponizej poktadu 349 rozpoznano w ca-
tym obszarze pola wybierkowego 800, a nie tylko punktowo, tzn. na podstawie badan pro-
bek pobranych z zaledwie jednego otworu. Nalezy przy tym podkreslié, ze szczegdlnie
wazna dla powodzenia komputerowej symulacji przeptywu metanu przez szczeliny w goro-
tworze jest dobra (doktadna) znajomo$¢ warunkoéw poczatkowych, czyli — w tym przypad-
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ku — cisnienia, pod jakim wyst¢puje gaz w nienaruszonych eksploatacja warstwach meta-
nonos$nych. Niestety, wobec braku odpowiednich danych na ten temat dla poktadéw wegla
w KWK , Murcki” korzystano z informacji zaczerpnigtych z literatury (podanych tam dla
innych z16z i innych wegli) 1 — sila rzeczy — bez wigkszej pewnosci oszacowano tylko war-
to$¢ cisnienia ztozowego metanu w poktadzie 350 i poktadach zalegajacych jeszcze nize;j.
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