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1. Wprowadzenie

Wiasnosci mechaniczne nieciaglego masywu skalnego o strukturze blokowej zaleza od
geometrycznych cech nieciagtosci, takich jak orientacja, zasigg, odstepy, przestrzenna loka-
lizacja. Te cechy majg wysoce stochastyczny charakter i maja kluczowe znaczenie dla sta-
teczno$ci wyrobiska podziemnego w masywie skalnym o strukturze blokowej. Opis statys-
tyczny, uwzgledniajacy czynnik niepewnosci, jest w praktyce jedynym mozliwym ilo$cio-
wym opisem tych wlasnosci. Wyniki modelowania deterministycznego blokowego masywu
skalnego dotycza tylko dokladnie okreslonego w danych wejSciowych, niepowtarzalnego
uktadu powierzchni nieciaglosci, nie moga by¢ zatem uogodlniane. Uwzgledniajac powyzsze
uwagi, wydaje si¢, ze metodami odpowiednimi do modelowania masywu skalnego o struk-
turze blokowej sa metody oparte na symulacji stochastycznej nieciaglosci i struktury blokow
skalnych, wykorzystujace dane wejsciowe w postaci statystycznego opisu systemu nieciag-
losci. Taka metoda jest Metoda Symulacji Blokow (MSB) [6].

2. Metoda Symulacji Blokéw (MSB)

Algorytm metody MSB opiera si¢ na ogdlnym schemacie prob statystycznych Monte-
Carlo i sktada si¢ z kilku etapéw wielokrotnie powtarzanych.

Etap pierwszy, wstepny, to etap zbierania i opracowywania kartowan i innych pomia-
réow geologicznych.

«
Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
sk

Mueser Rutledge Consulting Engineers, New York

199



Drugi etap to okreslenie na tej podstawie wartosci parametrow statystycznego modelu
systemu nieciagtosci [1, 5, 9, 10, 11].

Trzecim etapem ogodlnego algorytmu jest generacja systemu nieciagtosci wokoét mode-
lowanego odcinka wyrobiska. Nieciaglosci sa generowane tak, aby statystycznie odwzoro-
wywaly rzeczywista sytuacjg wokot rozpatrywanego wyrobiska, czyli zgodnie z rozktadami
prawdopodobienstwa okreslonymi na podstawie obserwacji geologicznych. Wygenerowane
ptaszczyzny nieciaglosci tworzg wokot modelowanego odcinka tunelu bloki.

W czwartym etapie dla wygenerowane;j struktury nieciagglosci i blokow przeprowadza-
na jest analiza statecznosci oparta na koncepcji blokéw kluczowych i analizie stanéw gra-
nicznych [4, 6, 12].

Piaty etap to zbieranie wynikow analizy deterministycznej, opracowywanie ich pod
katem dalszej analizy statystyczne;j.

Etapy drugi, trzeci, czwarty i piaty sa powtarzane wielokrotnie, zgodnie z ogdlnym sche-
matem metody Monte-Carlo.

Szbsty etap polega na zebraniu, uporzadkowaniu i opracowaniu statystycznym infor-
macji uzyskanych we wszystkich pojedynczych cyklach symulacyjnych. Zebrane wartos$ci
tworza probg i podstawg analizy statystyczne;.

W kolejnym etapie wyniki wielokrotnej symulacji opracowywane sa do postaci uzy-
tecznej dla okreslania stateczno$ci wyrobisk, dla projektowania i doboru obudowy. Podczas
symulacji kontrolowany jest jej przebieg. Badane s kryteria wskazujace, czy liczba prze-
prowadzonych symulacji jest wystarczajaca. Podstawowe kryterium oparte jest na doktad-
nos$ci estymacji. Sprawdzane sa wyniki posrednie, np. poprawno$¢é generacji zmiennych lo-
sowych.

3. Warunki geologiczne w rejonie stacji Manhattan
i przyjety statystyczny model systemu nieciaglo$ci

W rejonie Manhattan wystepuja mocne skaty metamorficzne (kwarcyty, miki, tupki)
z foliacja 1 dobrze rozwinigta siecia spekan o powierzchniach planarnych lub nieco falis-
tych, zgrupowana w 3 lub 4 gléwnych zespotach nieciagtosci o podobnej orientacji, budowie
i pochodzeniu. Wystepuja tez dwa zespoly stref §cinania tworzacych powierzchnie ostabie-
nia, jeden zespot o orientacji zgodnej z foliacja, drugi o orientacji poprzecznej.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry przyjgtego statystycznego modelu
nieciagltosci dla tunelu w rejonie Manhattan. Ze wzgledu na brak wskazoéwek co do rozkta-
du prawdopodobienstwa orientacji nieciagtosci, przyjgto rozktad Binghama.

Na rysunku 1 pokazano orientacje zespotow nieciaglosci dla rejonu Manhattan na siat-
ce Schmidta. Orientacja dwoch zespotéw powierzchni ostabienia (stref $cinania) pokrywa
sig z orientacja zespotow spegkan. Majg one poza tym matg liczno$¢ — dlatego na rysunku 1
widac tylko cztery skupienia, a nie sze$¢.

Na rysunku 2 przedstawiono blok skalny podobny do tych obserwowanych najczesciej
w stropie tunelu w rejonie Manhattan.
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TABELA 1

Parametry przyjetego statystycznego modelu nieciaglo$ci
dla warunkéw w rejonie stacji Manhattan

Orientacja zespotu nieciagtosci
Zespoly nieciaglosci Sredni Srec_:lm Ka(.t Kierunek Parametry
. odstep zasigg tarcia . . .
(6 zespotow) Sredni rozproszenia
m m deg -
zespotu r. Binghama
deg/deg 6i=0
(1) | Foliacja 0,6 15,3 35 123,5/70 -14,0
(2) | Spekania 0,9 6,1 35 199/75 -20,0
(3) | Spekania poprzeczne do foliacji 1,5 4.6 35 303,5/70 -20,0
(4) | Spekania 1,5 4,6 35 10/75 -35,0
5) P0w1erzchn_1e osigblen{a (_s_trefy $cinania) 61,0 915 5 123.5/70 140
zgodne z orientacja foliacji
) Powierzchnie osigble}}la (strefy $cinania) 1524 91,5 5 303.5/70 20,0
poprzeczne do foliacji

Rys. 1. Statystyczny model nieciagtosci dla warunkéw rejonu Manhattan.

Zespoty nieciaglosci na siatce Schmidta

Conjugate
Shear Zone

Cross-Section
View South

Rys. 2. Typowy blok niestateczny obserwowany w stropie w rejonic Manhattan [1]
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4. Obliczenia numeryczne

Przeprowadzono trzy serie symulacji z zastosowaniem programu MSB dla danych,
odpowiadajace warunkom geologicznym tunelu metra w rejonie stacji Manhattan i odpo-
wiadajacego tym danym przyjgtego statystycznego modelu systemu nieciagtosci.

Seria podstawowa A. Kierunek osi tunelu (N30°E) zgodny z rzeczywistym kierun-
kiem, tunel niepodparty o przekroju kotowym i §rednicy 8,5 m. Seria obejmowata 112 poje-
dynczych cykli. W kazdym cyklu modelowano 100-metrowy odcinek tunelu (rys. 3, tab. 2).

Rys. 3. Mapa prawdopodobienstwa niestateczosci [6, 7]. Seria A

TABELA 2
Statystyki blokéw niestatecznych. Seria A
Kategoria objetosci, m® Srednia objeto$é blokow, m’ Liczba blokéw na 1000 m
<0,22 0,03 965,6
0,22+6 1,47 379
>6 26,27 100
wszystkie 2,23 1444,6

Seria B. Kierunek osi tunelu (N15°W) obrocony o 45° w stosunku do kierunku mode-
lowanego w serii A, tunel niepodparty o przekroju kotowym i §rednicy 8,5 m. Seria symu-
lacji sktadata si¢ ze 150 pojedynczych cykli, w kazdym cyklu modelowano 100 metrowy
odcinek nieobudowanego tunelu dla warunkow geologicznych rejonu Manhattan.

Seria C. Kierunek osi tunelu (N30'E) zgodny z kierunkiem w serii A. Tunel w obudo-
wie kotwowej: rozstaw kotew 1,5 m, dtugos¢ kotew 4,0 m, no$no$¢ kotew 200 kN.
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Wyniki przedstawiono w postaci map prawdopodobienstwa niestatecznos$ci [6, 7] oraz
statystyki blokéw niestatecznych, ktore sporzadzono z podzialem na w cztery kategorie:
bloki duze o objetosci powyzej 6 m® (216 ft°), érednie 0,22 do 6 m® i mate ponizej 0,22 m’
(8 ft). Przedstawione statystyki obejmuja $rednia objeto$é i liczbe blokéw niestatecznych
na 1000 m tunelu w kazdej kategorii.

5. Wiyniki analizy warunkéw statecznosci tunelu niecobudowanego
(seria A)

W wynikach symulacji wyraznie wida¢ duzy wptyw powierzchni ostabienia (stref $ci-
nania) na wystgpowanie duzych blokow. Bardzo duze bloki w znacznej liczbie sa tworzone
z udziatem powierzchni ostabienia. Liczba powierzchni ostabienia w modelu (zespoty nie-
ciagltosci 5 1 6) jest bardzo mata. Stanowia one zaledwie okoto 0,3% liczby wszystkich nie-
ciaglosci, ale maja duzy zasigeg i niskie parametry wytrzymatosciowe i zapewne dlatego
znaczny procent duzych blokow jest tworzonych z udzialem powierzchni ostabienia. Dla
poréwnania, wptyw zespotu spekan 3 jest zupehlie inny. Jego ptaszczyzny stanowia okoto
5% wszystkich ptaszczyzn, z ich udziatem powstaje bardzo mato duzych blokéw i bardzo
duzo matych blokow.

Obserwacje Cordinga i Mahara [1] wskazuja, Ze powierzchnie ostabienia (strefy Scina-
nia) maja duzy wptyw na zachowanie masywu skalnego w rejonie Manhattan i wiele naj-
grozniejszych blokow i klinow skalnych jest tworzonych albo przez same powierzchnie
ostabienia, albo przez powierzchnie ostabienia razem ze spgkaniami innych zespotow, przy
czym przemieszczenie do wewnatrz wyrobiska nastgpuje najczgsciej po ptaszczyznie stref
$cinania, natomiast odspojenie wzdhuz spgkan. To zrozumiate, bo powierzchnie ostabienia
charakteryzuja si¢ matymi oporami stycznymi, znacznie mniejszymi niz spgkania. Takie rze-
czywiste zachowanie blokow skalnych wokot tunelu obserwowane i udokumentowane przez
Cordinga i Mahara jest wiernie oddane przez wyniki modelowania.

6. Wyniki analizy warunkow statecznosci tunelu nieobudowanego
przy innej orientacji osi tunelu (seria B)

Zaréwno z obserwacji Condinga i Mahara [1], jak i z wynikéw poprzedniej serii ob-
liczen wynika, ze dla danych z rejonu Manhattan szczegolnie wiele duzych blokow tworzy
si¢ wzdtuz osi wyrobiska, poniewaz dwa zespoly spekan i dwa zespoty powierzchni osta-
bienia maja rozciagto$¢ w przyblizeniu rownolegla do osi wyrobiska. Interesujaca jest od-
powiedz na pytanie, jak w takim wypadku przedstawiataby si¢ liczba blokow i zasigg stref
niestatecznych, gdyby o§ wyrobiska miata inny kierunek. W tym celu przeprowadzono
seri¢ symulacji dla danych geologicznych doktadnie takich samych jak w serii A, ale dla osi
tunelu obréconej o 45° w stosunku do orientacji pierwotne;j.
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Na rysunku 4a i b zestawiono obok siebie mapy prawdopodobienstwa niestatecznosci
odpowiednio dla kierunku pierwotnego N30°E (seria A) i obroconego N15°W (seria B).

a) b)

p > 0.200 c)
0.200 > p > 0.100

= 0.100>p > 0.050

= 0.050>p >0.005

5m

|

Rys. 4. Mapy prawdopodobienstwa niestatecznosci [6, 7]: a) tunel nieobudowany,
pierwotny kierunek osi tunelu; b) tunel nieobudowany, o$ tunelu obrocona o 45°;
¢) tunel w obudowie kotwowej, pierwotny kierunek osi tunelu

W tabeli 3 zestawiono $rednig objetosé i liczbg blokow niestatecznych na 1000 m tu-
nelu w kazdej kategorii objetosci.

TABELA 3
Statystyk blokéw niestatecznych dla trzech serii symulacji
Tunel nieobudowany, Tunel nieobudowany, Tunel w obudowie kotwowej,
pierwotny kierunek osi tunelu 0§ tunelu obrécona o 45° pierwotny kierunek osi tunelu
.| Srednia | Liczba .| Srednia | Liczba .| Srednia | Liczba
Kategoria C . Kategoria s . Kategoria o .
objetosci objgtos¢ | blokow objetosei objetos¢ | blokow objctosei objetos¢ | blokow
e blokow na m blokow na m’ blokéw na
m’ 1000 m m’ 1000 m m’ 1000 m
<0,22 0,03 966 <0,22 0,03 1531 <0,22 0,03 950
0,22+6,0 1,47 379 0,22+6,0 1,47 378 0,22+6,0 0,84 168
> 6,0 26,27 100 >6,0 26,27 33,0 > 6,0 60,4 43
wszystkie | 2,23 1445  |wszystkie| 2,23 1942 | wszystkie| 0,38 1122
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Wyniki dla kierunku prowadzenia tunelu, obroconego o 45°, sa zupelnie inne niz dla
kierunku pierwotnego. Sama zmiana kierunku prowadzenia tunelu przy niezmienionych
wszystkich innych parametrach modelu, w tym konkretnym przypadku, diametralnie zmie-
nia liczbg i objgtosci niestatecznych blokow skalnych, warunki statecznosci tunelu i poten-
cjalne obciazenie obudowy. Zasigg kazdej strefy niestatecznej jest mniejszy 2—3-krotnie
(rysunek 4A i 4B). Nie ma strefy o najwigkszym prawdopodobienstwie niestatecznosci.
Okazuje sig, ze liczba wszystkich blokoéw niestatecznych jest dla tunelu obroconego wigk-
sza (!), ale przecigtnie sa one mniejsze. Jak wida¢ w tabeli 3, blokéw bardzo duzych jest zna-
cznie mniej niz dla pierwotnej orientacji tunelu. W sumie zaréwno z mapy niestatecznosci,
jak 1 ze statystyk blokow niestatecznych wynika, ze dla tunelu o zmienionym kierunku osi
warunki stateczno$ci sa korzystniejsze 1 wymagania co do obudowy znacznie mniejsze.
Powodem tych réznic jest z pewnoscia specyficzny, niekorzystny w przypadku pierwotnego
kierunku osi tunelu uktad orientacji zespotéw nieciaglosci. W modelu podstawowym (A)
wystepuje bardzo wiele nieciaglosci o rozciagtosci mniej wigeej rownoleglej do osi tunelu.
Dodatkowa niekorzystna okoliczno$cia jest to, ze sa one przecigte nieciagto§ciami ,,roz-
ciagnigtymi” mniej wigcej prostopadle do osi tunelu. Taki uktad powoduje czgste wystgpo-
wanie duzych, podtuznych niestatecznych blokéw w stropie tunelu, wzdtuz jego osi (obser-
wowane w rzeczywistosci i potwierdzone obliczeniami). Po obrdoceniu osi tunelu o 45° oka-
zuje sig, ze sytuacja jest zupetnie inna i mimo wzrostu liczby wszystkich blokéw skalnych
warunki stateczno$ci tunelu sa znacznie lepsze.

7. Wyniki analizy warunkow statecznosci tunelu
w obudowie kotwowej (seria C)

Dla warunkéw tunelu metra w rejonie Manhattan, przy tych samych parametrach
statystycznego modelu systemu nieciaglosci jak dla serii A, przeprowadzono symulacjg
z uwzglednieniem obudowy kotwowej. Wykorzystano zaimplementowane w MSB elemen-
ty kotwowe z ograniczong nosnoscia 200 kN. Dla sprawdzenia efektow kotwienia catej po-
wierzchni ociosow i stropu zastosowano regularny schemat rozmieszczenia kotew z rozsta-
wem kotew 1,5 m i dlugoscia kotew 4 m.

Na rysunku 4 zestawiono mapg¢ prawdopodobienstwa dla tunelu bez obudowy (rys. 4a)
i tunelu w obudowie kotwowej (rys. 4c). W tabeli 3 zestawiono statystyki objetosci blokow
dla obu serii obliczen. Wida¢, ze kotwienie nie spowodowato znacznego spadku liczby wszyst-
kich blokéw niestatecznych. Liczba blokéw malych jest nieznacznie mniejsza, liczba blo-
kéw $rednich jest zdecydowanie mniejsza. Kotwienie spowodowato bardzo znaczna reduk-
cj¢ liczby blokow duzych, bo o ponad 95%. Dlaczego liczba blokéw duzych nie spadta do
zera, wyjasnia rysunek 5, na ktorym pokazano przekrdj poprzeczny tunelu z zaznaczonym
schematem kotwienia i blokami niestatecznymi wokoét jednego, przyktadowego 100 m mo-
delowanego odcinka tunelu. Jest to przyklad odcinka z duzym, niestatecznym blokiem. Wi-
dac, Ze cata jedna linia kotew miesci si¢ w tym duzym bloku. Pozostate kotwy dziatajace na
ten duzy blok nie zabezpieczaja wystarczajaco jego statecznos$ci.
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Z poréwnania map prawdopodobienstwa niestatecznosci widaé, ze zastosowanie kotew
spowodowato znaczng poprawe warunkow stateczno$ci. Wystepowanie duzych blokow jest
bardzo mato prawdopodobne, a przypadek pokazany na rysunku 5 sugeruje, ze wydtuzenie
kotew, zastosowanie kotew o wigkszej nosnosci lub zmiana schematu kotwienia (przesunig-
cie co drugiej linii kotew) spowoduje zapewne dalsza poprawg warunkow statecznosci i ob-
nizy prawdopodobienstwo wystepowania duzych niestatecznych blokéw wokot przekroju
tunelu. Wyniki modelowania tunelu w obudowie kotwowej zgadzaja si¢ z obserwacjami
efektu kotwienia dla warunkow tunelu metra w Nowym Jorku.

Rys. 5. Tunel w obudowie kotwowej. Po lewej przyktad duzego, niestatecznego bloku.
Po prawej odcinek 100 m tunelu w obudowie kotwowej, widok bez kotew,
z widocznymi blokami niestatecznymi

8. Podsumowanie

Wyniki symulacji statystycznej z zastosowaniem metody MSB dla warunkéw tunelu
metra w Nowym Jorku dobrze jako$ciowo zgadzaja si¢ z obserwacjami Cordinga i Mahara
oraz z innymi obserwacjami i relacjami geologdéw i inzynierow. Metoda MSB jest narzg-
dziem wspomagajacym projektowanie tuneli w masywie skalnym o strukturze blokowe;.
Zaréwno wyniki jakosciowe, jak i ilosciowe moga by¢ wykorzystane do celow projektowa-
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nia tuneli prowadzonych w takich warunkach. Wyniki analiz o charakterze probabilistycz-
nym moga by¢ transponowane na tradycyjne wspotczynniki bezpieczenstwa i na odwrot,
wspoélczynniki bezpieczenstwa moga wyznaczaé¢ odpowiadajace im kryteria prawdopodo-
bienstwa.
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