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1. Wprowadzenie 

Jednym z najpoważniejszych zagrożeń naturalnych w polskich kopalniach węgla ka-
miennego są tąpania inicjowane przez wstrząsy górotworu. Do wiarygodnej oceny zagro-
żenia sejsmicznego i zagrożenia tąpaniami jest wymagana znajomość obciążeń statycznych 
oraz obciążeń dynamicznych w górotworze. O ile obciążenia statyczne są dość dobrze zba-
dane i istnieje możliwość ich wiarygodnych obliczeń, o tyle obciążenia dynamiczne wywo-
ływane wstrząsami górotworu, szczególnie w pobliżu ich źródła, są rozpoznane słabo. Ana-
liza materiałów archiwalnych, dotyczących tąpnięć zaistniałych w kopalniach Górnego 
Śląska, wykazała, że przeważająca ich część była spowodowana wstrząsami o ogniskach 
znajdujących się do 100 m od miejsca skutków, jakie wystąpiły w wyrobiskach. Notowano 
również przypadki, gdy wstrząs w bliskiej odległości od wyrobiska nie powodował jego 
uszkodzenia, natomiast generował efekty dynamiczne zagrażające załodze górniczej. Jest 
tak dlatego, że amplituda prędkości drgań (i/lub przemieszczenia, przyspieszenia) tego sa-
mego wstrząsu różni się wielokrotnie w zapisach z pola dalekiego i bliskiego. W polu 
dalekim (daleko od ogniska wstrząsu) rejestruje się amplitudy prędkości drgań wyrażone 
w ułamkach milimetrów na sekundę, natomiast blisko źródła sejsmicznego wartości te mo-
gą osiągać ponad 1 m/s. W związku z tym, że obciążenia dynamiczne są proporcjonalne do 
amplitudy prędkości drgań cząsteczek górotworu, to blisko źródła sejsmicznego będą one 
wielokrotnie większe. Chwilowe naprężenia dynamiczne wywołane wstrząsem z bliskiej 
odległości mogą przekraczać nawet 10 MPa i mogą mieć decydujący wpływ na wywołanie 
tąpnięcia. Wpływ wstrząsu na zniszczenie struktury górotworu lub stateczność wyrobiska 
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podziemnego może być pomijalny w dużej odległości od ogniska (dalekie pole falowe), 
natomiast w małej odległości wpływ ten może być istotny. Przyspieszenie drgań w strefie 
znajdującej się blisko ogniska wstrząsu górniczego często przekracza wartość 5 g (g — 
przyspieszenie ziemskie). Przy odpowiednio dużej długości fali takie przyspieszenie wystę-
puje w dużej objętości górotworu i może wywołać olbrzymie siły dynamiczne, które mogą 
spowodować reakcję i przemieszczać nawet bardzo duże masy (także ludzi, urządzenia me-
chaniczne i inne przedmioty) [10]. Efekt ten ma bezpośredni wpływ na bezpieczeństwo 
pracy załogi oraz na sam proces eksploatacji kopaliny i koszty jej wydobywania. 

Wprowadzenie do praktyki górniczej metody ciągłej oceny amplitudy prędkości drgań 
cząsteczek górotworu (PPV) pozwoli na skuteczniejsze zwalczanie zagrożenia tąpaniami. 
Dotychczasowe badania drgań w bliskim polu falowym przeprowadzone w GZW wykaza-
ły, że ich prognozowanie najlepiej oprzeć na parametrze skalarnego momentu sejsmiczne-
go, będącego miarą siły wstrząsu lepszą niż energia sejsmiczna. Parametr PPV obliczany 
dla każdego wstrząsu (podobnie jak aktualnie wyznaczana w procedurze interpretacyjnej 
energia sejsmiczna wstrząsu i jego lokalizacja), wskazywałby w sposób bezpośredni na 
stopień potencjalnego zagrożenie tąpnięciem w rejonie prowadzonych robót górniczych. 
Proponowana metoda oceny jest lepsza od dotychczas stosowanej, ponieważ parametr PPV 
bezpośrednio i proporcjonalnie skorelowany jest z naprężeniem. Dlatego też w kopalniach 
Górnego Śląska prowadzono wieloletnie i żmudne pomiary drgań wywołane wstrząsami 
górotworu w obszarach zlokalizowanych blisko ich źródła. Wyniki tych badań stanowiły 
podstawę do opracowania zależności empirycznych do prognozowania parametru PPV i ot-
worzyły nowe możliwości dla rozwoju metody sejsmologicznej w polskich kopalniach 
węgla kamiennego. W połączeniu z opracowanym geofizycznym kryterium potencjalnego 
zagrożenia tąpnięciem metoda jest przygotowana do wdrożenia w zakładach górniczych, 
w których występuje wysoka aktywność sejsmiczna. 

2. Charakterystyka drgań w pobliżu ognisk wstrząsów 

Amplitudy prędkości (przyspieszenia) drgań blisko źródła sejsmicznego wielokrotnie 
przewyższają te zarejestrowane w dalekim polu falowym. 

W celu zobrazowania różnicy wartości amplitudy prędkości drgań zarejestrowanych 
blisko źródła sejsmicznego oraz w dalekim polu falowym, na rysunku 1 przedstawiono sejs-
mogram wstrząsu, jaki wystąpił w Kopalni „Śląsk”. Impuls sejsmiczny, zarejestrowany w od-
ległości 100 m od ogniska, charakteryzował się amplitudą prędkości drgań 0,03 m/s, czyli 
150 razy większą od amplitudy prędkości drgań zarejestrowanej w odległości 1000 m od og-
niska wstrząsu. Zatem na odległości dziesięciokrotnie większej amplituda prędkości zmniej-
szyła się aż 150 razy. 

W latach 1988–2003 zainstalowano kilka poligonów pomiarowych do rejestracji drgań 
w odległościach bliskich od źródła sejsmicznego w następujących kopalniach węgla ka-
miennego: „Szombierki”, „Bobrek”, „Rozbark” w Bytomiu, „Nowy Wirek” i „Śląsk” w Ru-
dzie Śląskiej oraz ZG „Jadwiga” w Zabrzu. 
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Rys. 1. Sejsmogram wstrząsu zarejestrowanego na stanowisku trójskładowym w odległości bliskiej 
(R = 100 m) oraz na stanowisku pionowym w odległości dalekiej (R = 1000 m) w Kopalni „Śląsk” 

Na rysunku 2 przedstawiono przykładową rejestrację wstrząsu o energii sejsmicznej 
3·105 J i w odległości hipocentralnej R = 130 m z poligonu pomiarowego zlokalizowanego 
w ZG „Jadwiga”. Amplituda prędkości drgań PPV zarejestrowana w węglu wyniosła dla te-
go wstrząsu 0,17 m/s. Na rysunku 3 przedstawiono wartość maksymalnej amplitudy przy-
spieszenia drgań PPA, obliczonej po zróżniczkowaniu numerycznym rejestracji prędkościo-
wej z rysunku 2. Amplituda przyspieszenia drgań PPA w węglu wyniosła dla tego wstrząsu 
ponad 200 m/s2 (ponad 20 g). 

 
Rys. 2. Wstrząs o energii sejsmicznej 3·105 J, zarejestrowany w ZG „Jadwiga” 

w rejonie ściany 243b/620, w odległości R = 130 m od ogniska — sejsmogram prędkości drgań 
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Rys. 3. Wstrząs o energii sejsmicznej 3·105 J zarejestrowany w ZG „Jadwiga” 

w rejonie ściany 243b/620, w odległości R = 130 m od ogniska — akcelerogram 
(po różniczkowaniu sygnału prędkościowego) 

W podsumowaniu wyników pomiarów dotyczących rejestracji wstrząsów górniczych 
w odległościach bliskich ogniska należy podkreślić, że wiele z nich to obserwacje pionier-
skie. Bardzo istotna informacja uzyskana w badaniach na poligonach kopalnianych dotyczy 
charakterystyki drgań rejestrowanych blisko ogniska wstrząsu. Drgania te mają najczęściej 
postać ukierunkowanego impulsu, szczególnie w przypadku wstrząsów wysokoenergetycz-
nych. Taka postać drgań blisko ogniska wstrząsu oznacza, że obciążenia dynamiczne są sil-
nie ukierunkowane i w odpowiednich warunkach mogą wywołać skutki w wyrobisku. Może 
wystąpić koncentracja strumienia energii przechodzącego przez rejon wyrobiska. Zauwa-
żono również wyraźną różnicę w amplitudach prędkości drgań rejestrowanych w pokładzie 
węgla w porównaniu z amplitudami rejestrowanymi w skałach otaczających. Amplitudy 
drgań PPV w pokładzie węglowym były z reguły znacznie większe niż w skałach stropowych 
lub spągowych. 

Na poligonach badawczych w GZW zarejestrowano następujące parametry drgań wy-
wołane wstrząsami górniczymi w odległościach bliskich od ich ogniska [29]: 

— maksymalne amplitudy prędkości (PPV) do 0,38 m/s, dla fal o dominujących częstotli-
wościach powyżej 100 Hz; 

— maksymalne amplitudy prędkości (PPV) do 0,18 m/s, dla fal o dominujących częstotli-
wościach poniżej 100 Hz; 

— maksymalne amplitudy przyspieszenia drgań (PPA) do 20 g dla fal o dominujących 
częstotliwościach powyżej 100 Hz; 

— maksymalne amplitudy przyspieszenia drgań (PPA) do 5 g dla fal o dominujących czę-
stotliwościach poniżej 100 Hz; 
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— amplitudy przemieszczenia z reguły bardzo małe, nieprzekraczające 1 mm; 
— maksymalne wzmocnienie amplitud PPV na granicy między spękanym węglem w strefie 

przyociosowej a twardą skałą (piaskowiec) było czterokrotne, a średnio statystycznie 
nieco ponad dwukrotne; 

— w porównaniu z rejestracjami drgań PPV od tych samych wstrząsów przez sieci ko-
palniane w dalekim polu falowym, PPV rejestrowane w polu bliskim były od 10 do 
1000 razy większe; 

— czas trwania drgań w obszarze bliskim ogniska wstrząsu był bardzo krótki w porów-
naniu z czasem drgań rejestrowanym w polu dalekim i najczęściej wynosił od 0,05 do 
0,25 s; 

— w miarę oddalania się od ogniska wstrząsu na odległość do R = 300 m można było za-
obserwować bardzo silne tłumienie amplitud z odległością R; informacje o bardzo sil-
nym tłumieniu drgań w polu falowym bliskim i pośrednim, wynikające z teorii pola fa-
lowego, zostały potwierdzone empirycznymi danymi. 

3. Empiryczna prognoza maksymalnych amplitud prędkości drgań 
wywołanych wstrząsami w kopalniach węgla 
w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym 

Wyniki pomiarów na poligonach badawczych wskazują, że korelacja parametru energii 
sejsmicznej i maksymalnej amplitudy prędkości drgań jest słaba. Wynika stąd konieczność 
poszukiwania lepszej korelacji drgań PPV z innymi parametrami źródła sejsmicznego. Lep-
szą miarą wyrażającą siłę wstrząsu w źródle od energii sejsmicznej jest skalarny moment 
sejsmiczny. Dla zbioru 65 wstrząsów, w przypadku których pomierzono wartości PPV blisko 
ogniska wstrząsu, wyznaczono moment sejsmiczny, wykorzystując rejestracje z dalekiego 
pola falowego. 

Uzyskane parametry zostały wykorzystane do wyznaczenia zależności między para-
metrem PPV·R (amplituda skalowana ze wzrostem odległości hipocentralnej) oraz skalar-
nym momentem sejsmicznym M0. Zbiór danych obejmował wstrząsy o wartości momentu 
sejsmicznego od M0 = 3·1010 N·m do M0 = 4·1013 N·m. Dane te pozwoliły ustalić dobrą ko-
relację parametrów PPV·R i M0. Korelacja ta jest przedstawiona na rysunku 4 i wyrażona 
równaniem empirycznym [29]: 

 log(PPV·R) = 0,66·log(M0) – 7,4 (1) 

gdzie PPV wyraża się w m/s, R w m, a M0 w N·m. 

Zależność (1) pozwala na prognozowanie drgań PPV w polu falowym bliskim i pośred-
nim, w odległości do 500 m od ogniska wstrząsu. Współczynnik korelacji rk

2
 wynosi w tym 

przypadku 0,6. 
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Rys. 4. Zależność skalowanej amplitudy prędkości i odległości hipocentralnej PPV·R 

w funkcji momentu sejsmicznego M0 

McGarr i inni [23] w swoich badaniach otrzymali zależność podobnego typu dla ko-
palń złota w RPA 

 log(PPV·R) = 0,49·log(M0) – 4,68  (2) 

gdzie PPV wyrażone w cm/s, R w cm, a M0 w dynach razy centymetr. 

Analiza tych dwóch zależności wskazuje, że dla wartości momentu sejsmicznego 
1·1013÷1·1014 N·m wartości skalowanej prędkości są podobne. W przypadku mniejszych 
wartości momentu sejsmicznego, stosując wzór (2) uzyskuje się nieco większe wartości 
skalowanej prędkości PPV·R. Różnice te mogą wynikać z odmiennych właściwości skał 
budujących górotwór w kopalniach w RPA i GZW oraz z większej głębokości eksploatacji 
w kopalniach RPA, co wiąże się z większymi naprężeniami pierwotnymi. 

Zależność (1) można wykorzystać również w sytuacji, gdy jest prognozowana energia 
sejsmiczna, a nie moment sejsmiczny. Należy wówczas zastosować relacje skalowania dla 
obszaru GZW między magnitudą a energią sejsmiczną [7] oraz między magnitudą a skalar-
nym momentem sejsmicznym [9]: 

 log(M0) = 1,009·ML + 10,42  (3) 

 logE = 1,8 + 1,9 ML (4) 

Na podstawie analizy geomechanicznej rejonu badań [1, 5, 31, 33, 35] oraz wykorzys-
tując metodę tomografii pasywnej [6, 11–13, 18, 19, 26] można wyznaczyć zarówno po-
tencjalną energię sejsmiczną, jak i miejsce wystąpienia potencjalnych ognisk wstrząsów. 
Znając odległość prognozowanych wstrząsów od wyrobiska górniczego można oszacować 
amplitudę drgań PPV przy wykorzystaniu wzorów (1), (3) i (4). Dla bieżących rejestracji 
wstrząsów wartość parametru PPV wyznacza się ze wzoru (1) po obliczeniu dla nich ska-
larnego momentu sejsmicznego. 
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4. Ocena zagrożenia tąpnięciem spowodowanym drganiami 
wywołanymi blisko zlokalizowanym wstrząsem 

Jednym z mechanizmów powstawania tąpnięcia jest przyrost naprężeń spowodowa-
nych drganiami wywołanymi przez wstrząs górotworu, które sumują się z istniejącymi na-
prężeniami statycznymi. Związek naprężeń dynamicznych z amplitudami prędkości drgań 
cząsteczek górotworu (PPV) opisany jest równaniami [3, 8, 9, 14]: 

 ∆pdx = ρα PPVx (5) 

 ∆pdxy = ρβ PPVy (6) 

 ∆pdy = ∆pdz = ∆pdx⋅[ν / (1–ν)] (7) 

gdzie: 
 ∆pdx, ∆pdy, ∆pdz — przyrost naprężeń normalnych, 
 ∆pdxy — przyrost naprężeń ścinających, 
 ρ — gęstość ośrodka, 
 β — prędkość propagacji fali poprzecznej, 
 α — prędkość propagacji fali podłużnej, 
 PPVx, PPVy — amplitudy prędkości drgań cząstek górotworu w kierunku x i y, 
 ν — moduł Poissone’a. 

Powyższe wzory pozwalają na obliczenie naprężeń dynamicznych, pod warunkiem, że 
są znane maksymalne amplitudy prędkości drgań PPV. Przykładowo dla najwyższej zare-
jestrowanej na poligonach badawczych w GZW wartości PPV = 0,4 m/s chwilowy przyrost 
naprężenia dynamicznego w kierunku x (∆pdx) wynosi około 4·106 Pa. Należy zauważyć, że 
zmiana naprężenia dynamicznego może działać jako przyrost obciążenia lub jego zmniej-
szenie. Podobnie będzie dla odkształcenia. Dla wartości PPV = 1,0 m/s, ∆pdx wynosi około 
1·107 Pa, natomiast dla PPV = 0,05 m/s odpowiednia zmiana naprężenia w kierunku x wy-
niesie około 5·105 Pa. Przedstawione wartości zmiany naprężenia dynamicznego mogą być 
istotne z punku widzenia stateczności podziemnych wyrobisk. Dodatkowo należy zwrócić 
uwagę, że strumień energii sejsmicznej w polu falowym blisko ogniska wstrząsu będzie 
dużo większy niż w dalekim polu falowym. Szczególnie dużych wartości strumienia można 
oczekiwać na konturze wyrobiska dla drgań w obszarze bliskiego pola falowego i przy 
niskiej częstotliwości narożnej (dużej długości fali). 

Ocena zagrożenia tapnięciem dla modelu ze wstrząsem zaistniałym blisko wyrobiska 
może być przeprowadzona w oparciu o kryteria empiryczne, obliczenia analityczne oraz 
modelowanie numeryczne. W pierwszym przypadku można dokonać przybliżonej oceny 
zagrożenia tąpnięciem, wykorzystując wiedzę o prognozowanych wartościach PPV oraz 
kryterialne empiryczne wartości PPV, przy których obserwowano tąpnięcia w kopalniach 
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GZW. Można również wykorzystać liczne skale empiryczne oceny stateczności wyrobisk 
podziemnych. Obliczenia analityczne i modelowanie numeryczne z uwzględnieniem obcią-
żeń dynamicznych mogą być wykorzystane do oceny zagrożenia tąpnięciem oraz przy do-
borze optymalnej obudowy, w tym kotwowej, dla bezpiecznego prowadzenia eksploatacji 
[16, 17]. 

4.1. Geofizyczne empiryczne kryterium tąpnięcia 
wywołanego wstrząsem w warunkach GZW 

Lokalne warunki górnicze i geologiczne, tektonika obszaru, stosowane środki prewen-
cyjne, stosowana w wyrobiskach górniczych obudowa, zaszłości eksploatacyjne itp. wpły-
wają w istotny sposób na zagrożenie tąpaniami. Z tej przyczyny bardzo istotne jest opraco-
wanie kryteriów empirycznych oceny potencjalnego zagrożenia tapnięciem dla lokalnych 
warunków. Taka próbę autor podjął dla kopalń węgla kamiennego w GZW [29]. Została wy-
konana analiza tąpnięć, które wystąpiły w kopalniach GZW w latach 1988–2006 (zebrano 
120 szczegółowych opisów tąpnięć). 

Na rysunku 5 naniesiono tąpnięcia w układzie osi energia sejsmiczna — odległość og-
niska wstrząsu do uszkodzonego wyrobiska. Wykres ten pokazuje, że prawie 90% wstrzą-
sów skutkujących tąpnięciem zlokalizowanych było do 100 m od uszkodzonych wyrobisk. 

 
Rys. 5. Diagram obrazujący tąpnięcia z lat 1988–2006 w układzie: odległość od uszkodzonego 

wyrobiska R — energia sejsmiczna Es; na wykresie zaznaczono linie stałych amplitud prędkości: 
PPV = 50 mm/s oraz PPV = 1000 mm/s, obliczone na podstawie wzorów (1), (3) i (4) 

Na rysunku 5 zaznaczono również linie wyznaczające stałą wartość amplitud maksy-
malnych prędkości drgań, PPV = 0,05 m/s i PPV = 1,0 m/s, obliczonych według wzoru (1) 
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oraz wzorów (3) i (4). W efekcie uzyskano empiryczne geofizyczne kryterium uszkodzenia 
wyrobiska od obciążeń dynamicznych wywołanych wstrząsem górotworu w warunkach 
GZW. Z kryterium tego wynika, że uszkodzenia wyrobisk w GZW występowały w poje-
dynczych przypadkach już od wartości PPV = 0,05 m/s. W zakresie parametru maksymal-
nej amplitudy prędkości drgań PPV od 0,05 do 1,0 m/s wystąpiło 90% analizowanych tąp-
nięć zaistniałych w latach 1988–2006 w GZW.  

Należy w tym miejscu podkreślić, że bardzo istotnym czynnikiem wpływającym na 
wystąpienie tąpnięcia na skutek obciążeń dynamicznych wywołanych wstrząsem górni-
czym jest lokalny stan naprężeń statycznych. Budowa geologiczna, tektonika oraz przede 
wszystkim zaszłości eksploatacyjne powodują lokalnie zwiększenie naprężeń statycznych. 
Takie miejsca są bardziej podatne na wystąpienie tąpnięcia przy relatywnie mniejszych 
wartościach PPV. Wystąpienie kilku tąpnięć przy wartości parametru PPV = 0,05 m/s wy-
nikało prawdopodobnie z lokalnie silnie podwyższonego stanu naprężeń statycznych w ob-
szarze zaistniałych skutków. 

Empiryczna geofizyczna ocena zagrożenia tąpnięciem może mieć bardzo duże znacze-
nie praktyczne. Zastosowanie zależności empirycznej (1) pozwala na wprowadzenie meto-
dy do praktyki. Podobny sposób oceny zagrożenia tąpaniami jest opracowywany również 
w innych światowych ośrodkach badawczych. Można zauważyć, że kryterialne wartości PPV 
na wykresie ryzyka sejsmicznego są zbliżone do wartości przedstawionych dla obszaru GZW. 
Z badań [15] wynika, że ponad 95% badanych tąpnięć wystąpiło w zakresie parametru PPV 
od 0,1 do 1,0 m/s, a tylko pojedyncze poniżej 0,1 m/s lub powyżej 1,0 m/s. Wyniki te są 
więc podobne do uzyskanych przez autora.  

Wykorzystanie opracowanego empirycznego kryterium oceny potencjalnego zagroże-
nia tąpnięciem w warunkach GZW może być szczególnie przydatne, gdy zostaną podjęte 
działania związane z rozwojem sejsmologii górniczej w kopalniach GZW w aspekcie apa-
raturowym i metodycznym. 

Należy dążyć do wprowadzenia w bieżącej pracy kopalnianych stacji geofizyki nastę-
pujących elementów: 

— budowa sieci sejsmologicznej przestrzennej z uwzględnieniem stanowisk trójskłado-
wych, 

— oprogramowanie do lokalizacji 3D, 
— wprowadzenie nowych programów parametrów źródła wstrząsu, 
— przestrzenna edycja bazy danych. 

Przedstawione w opracowaniu empiryczne geofizyczne kryterium oceny potencjal-
nego zagrożenia tąpnięciem na skutek wstrząsu górniczego jest bardziej odpowiednie do 
stosowania w warunkach GZW niż liczne skale empiryczne opracowane w innych świa-
towych zagłębiach. Uwzględnia bowiem specyfikę wpływu lokalnych warunków górniczo- 
-geologicznych oraz technicznych na możliwość wystąpienia tąpnięcia w wyniku drgań 
wywołanych blisko zlokalizowanym wstrząsem górotworu. 
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5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badań sformułowano następujące wnioski: 
1) Emisja drgań generowanych przez wstrząsy pochodzenia górniczego zarówno w uję-

ciu teoretycznym, jak i na podstawie wyników dołowych pomiarów sejsmometrycz-
nych wskazuje na występowanie co najmniej dwu różnych pól falowych, charaktery-
zujących się odmienną dynamiką drgań. Blisko ognisk wstrząsów dominują efekty blis-
kiego i pośredniego pola falowego, a dalej od ogniska wstrząsu efekty pola dalekiego. 
Kilkuletnie specjalistyczne pomiary sejsmometryczne na poligonach badawczych za-
instalowanych w kopalniach GZW potwierdziły, że w odległości bliskiej ogniska 
wstrząsu maksymalne amplitudy prędkości drgań są wielokrotnie większe niż w polu 
dalekim. W polu bliskim zarejestrowano amplitudy prędkości drgań PPV = 0,38 m/s, 
a przyspieszenia osiągały nawet 20 g. 

2) Wyznaczono zależności empiryczne do określania amplitud prędkości drgań PPV blis-
ko ogniska wstrząsu na podstawie standardowych rejestracji fal w polu dalekim. Dobrą 
korelację obserwowano między skalarnym momentem sejsmicznym i wartością para-
metru R·PPV. Z analizy tego wzoru wynika, że dla najsilniejszych wstrząsów w GZW 
wartości maksymalnej amplitudy prędkości drgań PPV mogą przekraczać nawet 1,0 m/s. 
Dla takich drgań można oczekiwać chwilowego przyrostu naprężeń nawet o ponad 
10 MPa. 

3) Kryteria oceny zagrożenia tąpnięciem spowodowanym bliskim wstrząsem górniczym 
muszą być opracowywane na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych obejmu-
jących lokalny zbiór wstrząsów. W przypadku analizowanego zbioru wstrząsów zaist-
niałych w GZW geofizyczne empiryczne kryterium potencjalnego uszkodzenia wyro-
bisk górniczych pokazało, że 90% tąpnięć zaistniałych w latach 1988–2006 wystąpiło 
po wstrząsach, które spowodowały drgania o prędkości PPV od 0,05 do 1,0 m/s, a od-
ległość od ogniska wstrząsu do uszkodzonego wyrobiska nie przekraczała 100 metrów. 
Wartości PPV określono z zależności empirycznych między parametrami źródła sejs-
micznego. Jedynie w przypadku dziewięciu tąpnięć, spośród analizowanego zbioru 120 
wartości, PPV było większe od 1,0 m/s.  

4) Przedstawione badania mogą stanowić podstawę do czasoprzestrzennego projektowa-
nia eksploatacji prowadzonej w warunkach dużej sejsmiczności. Stosowanie opraco-
wanego geofizycznego empirycznego kryterium potencjalnego uszkodzenia wyrobisk 
podziemnych oraz zależności empirycznych do prognozowania drgań prędkości PPV 
w polu falowym bliskim i pośrednim może być korzystne z uwagi na racjonalny dobór 
obudowy i działań profilaktycznych zabezpieczających funkcjonalność wyrobisk gór-
niczych, a tym samym na poprawę bezpieczeństwa pracy.  
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