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INTERPRETACJA POMIARÓW I WST PNE WYNIKI BADA
NAD ZASTOSOWANIEM 
UKIERUNKOWANEGO HYDROSZCZELINOWANIA SKA
DO OKRE LANIA NAPR E  W GÓROTWORZE

1. Wst p

Metoda hydroszczelinowania wykorzystywana jest do okre lania kierunku i warto ci
napr e  poziomych w górotworze od lat szcze dziesi tych XX wieku [2]. Jej zastosowanie 
do okre lania napr e  w skorupie ziemskiej na du ej g boko ci b d  do lokalnych napr -
e  poziomych z krótkich otworów wiertniczych (microfrac) [6] wymaga znajomo ci lub 

za o enia kierunku dzia ania najwi kszego napr enia g ównego.
W latach 2003–2005 rozpocz to w G ównym Instytucie Górnictwa prace nad wyko-

rzystaniem ukierunkowanego hydroszczelinowania (w skrócie UHS) do okre lania warto ci
i kierunków wszystkich napr e  g ównych [3, 4]. Obecnie prace w tym zakresie s  inten-
sywnie prowadzone w ramach projektu badawczego nr N N524 467136.

W niniejszym artykule przedstawiono wst pne wyniki pomiarów i ich reinterpretacj ,
zmierzaj ce do poprawy dok adno ci metody.

2. Sposób okre lania napr e  g ównych z u yciem UHS

Zasada metody ukierunkowanego hydroszczelinowania polega na wykonaniu w otwo-
rze wiertniczym (zwykle rednicy 42 mm) szczeliny zarodnikowej w kszta cie dysku (b d -
cej rodzajem karbu). Kolejno, fragment otworu ze szczelin  jest odizolowany, a nast pnie do 
tego fragmentu otworu t oczona jest woda pod du ym ci nieniem, w wyniku czego wytwarza 
si  i propaguje szczelina. Jej p aszczyzna jest zgodna z p aszczyzn  wyznaczon  przez szcze-
lin  zarodnikow . Okre lenie sk adowych g ównych stanu napr enia polega na równocze-

 * Zak ad T pa  i Mechaniki Górotworu, G ówny Instytut Górnictwa, Katowice

gig_2010.indb 463 2010-02-21 20:24:50



464

snym pomiarze ci nienia i przep ywu cieczy podczas hydroszczelinowania w kilku otworach 
o ró nej orientacji przestrzennej. Na podstawie zapisów przebiegu ci nienia i przep ywu
okre la si  ci nienia otwarcia i zamkni cia szczeliny przy ponownym pompowaniu cieczy. 
Ci nienie ponownego zamkni cia szczeliny odpowiada sk adowej napr enia w kierunku 
prostopad ym do p aszczyzny szczeliny. Seria pomiarów wykonana w kilku otworach po-
zwala na obliczenie warto ci i kierunków dzia ania sk adowych g ównych stanu napr enia.
Przyk adowy uk ad otworów na jednym stanowisku pomiarowym przedstawia rysunek 1.

Proponowana metoda obliczania napr e  g ównych w górotworze opiera si  na rozwi -
zaniu Ljunggrena i Nordlunda [1, 5]. Warto  napr e  g ównych opiera si  o badania in situ
wykonane w serii otworów o znanej orientacji przestrzennej, której ilo  jest odpowiednia 
do liczby okre lanych parametrów stanu napr enia. Na rysunku 2 o  S1 oznacza o  uk adu 
wspó rz dnych zwi zanego z pierwszym otworem z serii otworów badawczych, za  osie S11

i S12 oznaczaj  odpowiednio osie kolejnych otworów badawczych. W ka dym otworze wyko-
nywana jest szczelina zarodnikowa oraz hydroszczelinowanie. W trakcie szczelinowania jest 
rejestrowany przebieg zmian ci nienia i przep ywu w czasie. Szczelinowanie wykonywane jest 
w przynajmniej dwóch cyklach. W pierwszym, w którym nast puje wytworzenie szczeliny, 
notowane s  ci nienie szczelinowania Pc oraz ci nienie zamkni cia szczeliny Ps, w drugim — 
ci nienie ponownego otwarcia szczeliny Pr oraz ci nienie zamkni cia szczeliny P’s.

Zak ada si , e ci nienie zamkni cia szczeliny (lub redni  arytmetyczn , je li P’s Ps)
jest sk adow  napr enia dzia aj c  wzd u  osi S1.

Sk adowa napr enia dzia aj ca wzd u  osi S1:

Je li za o y :

Rys. 1. Przyk adowy uk ad otworów do pomiaru napr e  metod  UHS

cos sin sin cosS S SS H h V1
2 2 2 2v z z c c= + +^ h (1)

PS s1v = (2)
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to dla pierwszego otworu:

za  dla drugiego otworu:

gdzie:

przy czym warto ci z1 i 1 s  znane i okre laj  wzajemne po o enie otworów.
Je li przyj , e spe nione s  wszystkie za o enia Ljunggrena i Nordlunda, a w szcze-

gólno ci za o enie, e najwi ksze napr enie g ówne dzia a w kierunku pionowym, to rów-
nanie (4) zawiera cztery warto ci nieznane: sk adowe g ówne napr e SH, Sh i SV oraz k t po-
mi dzy poziomym rzutem linii otworu a osi  S1, wzd u  której dzia a napr enie SH. W celu 
obliczenia tych warto ci konieczny jest uk ad czterech równa , z czego wynika konieczno
wykonania (przynajmniej) czterech niezale nych pomiarów w czterech otworach badaw-
czych. Uk ad równa , którego rozwi zaniem b d  warto ci poszukiwanych parametrów, ma 
posta :

Rys. 2. Schemat geometrii i system uk adu wspó rz dnych
do ustalania parametrów otworów wiertniczych

cos sin sin cosP S S Ss H h V
2 2 2 2z z c c= + +^ h (3)

cos sin sin cosP S S Ss H h V1
2

1
2

1
2

1
2

1z z c c= + +^ h (4)

1 1

1 1

z z z

c c c

D

D

= +

= +

cos sin sin cos

cos sin sin cos

cos sin sin cos

cos sin sin cos

P S S S

P S S S

P S S S

P S S S

1

s H h V

s H h V

s H h V

s H h V

2 2 2 2

1
2

1
2

1
2 2

1

2
2

2
2

2
2

2
2

2

3
2

3
2

3
2

3
2

3

z z c c

z z z z c c c c

z z z z c c c c

z z z z c c c c

D D D D

D D D D

D D D D

= + +

= + + + + + +

= + + + + + +

= + + + + + +

^

^ ^ ^ ^

^ ^ ^ ^

^ ^ ^ ^

h

h h h h

h h h h

h h h h

6
6
6

@
@
@

Z

[

\

]
]

]]
(5)

gig_2010.indb 465 2010-02-21 20:24:52



466

gdzie:
z1, z2, z3 — odchylenie k towe w poziomie otworów 2, 3 i 4 wzgl dem pierwszego 

otworu,

1, 2, 3, — odchylenie k towe w pionie otworów 2, 3 i 4 wzgl dem pierwszego 
otworu.

Przyj cie za o e  upraszczaj cych umo liwia ograniczenie liczby zmiennych oraz ko-
niecznych do wykonania otworów. Takim uproszczeniem mo e by  za o enie, e najmniej-
sze napr enie poziome dzia a wzd u  kierunku prostopad ego do ociosu wyrobiska. Mo e
to mie  miejsce, je li szczelinowanie prowadzone jest w takiej odleg o ci od wyrobiska, 
e jego obecno  powoduje zmniejszenie napr enia prostopad ego do ociosu. Podobnie, 

mo na za o y , e warto  napr enia pionowego jest znana, je li pomiar jest wykonywany 
w polu o niezaburzonym stanie napr enia. Z dala od wyrobisk czy uskoków mo na przyj ,
e napr enie pionowe jest równe naciskowi ska  nadleg ych.

Mo liwe jest równie  dzia anie w odwrotnym kierunku. Je li pomin  za o enie o pio-
nowym dzia aniu najwi kszego napr enia g ównego, to kolejn  niewiadom  do obliczenia 
staje si  k t pomi dzy pionem a kierunkiem dzia ania tego napr enia . Sytuacja taka mo e
mie  miejsce w obszarach o wysoce zaburzonym stanie napr e , na przyk ad w s siedztwie
uskoku, czy w obszarze rozci tym wieloma wyrobiskami. Zwi kszenie liczby pomiarów 
sprzyja zwi kszeniu dok adno ci oblicze .

3. Pomiary i ich interpretacja

Badania wed ug przedstawionej metody przeprowadzono na poligonie badawczym 
zlokalizowanym w kopalni „Wujek”. Jako medium szczelinuj ce wykorzystana by a emul-
sja wodno-olejowa z magistrali zasilaj cej obudow  zmechanizowan . Z powodu trudno ci
w uzyskaniu stabilnego ci nienia medium szczelinuj cego, zarejestrowane wyniki pomiarów 
sprawia y wiele trudno ci w poprawnej interpretacji charakterystycznych warto ci ci nie-
nia hydroszczelinowania: ci nienia otwarcia, zamkni cia i ci nienia ponownego otwarcia 
szczeliny. Rysunek 3 przedstawia przyk adowy zapis zmian ci nienia i przep ywu podczas 
hydroszczelinowania w jednym otworze. Zosta o ono przeprowadzone w siedmiu cyklach. 
W pocz tkowym okresie wyst puje du y przep yw, w którym nast puje nape nienie uk adu
pomiarowego ciecz  i mimo narastania ci nienia szczelina nie powstaje i przep yw zosta-
je zatrzymany. Dopiero po ponownym otwarciu zaworu kontrolnego ci nienie wzrasta do 
warto ci nieco wy szej ni  poprzednio i szczelina zostaje wytworzona, co jest widoczne 
poprzez zaistnienie przep ywu cieczy i nieznacznego spadku ci nienia. Zmniejszanie ci nie-
nia skutkuje zamkni ciem szczeliny i zanikiem przep ywu. W kolejnych cyklach nie ma ju
pocz tkowego okresu o wy szym ci nieniu, gdy  nie jest ono konieczne, otwarcie szczeliny 
nast puje przy zbli onej warto ci ci nienia.

Na rysunku widoczne s  zmiany pulsacyjne ci nienia i przep ywu. Jest to spowodowane 
nierównomierno ci  pracy pompy zasilaj cej uk ad pomiarowy. Pulsowanie ci nienia jest 
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widoczne na wykresach, na których pokazano fragmenty w cz ci odpowiadaj cej ograni-
czaniu ci nienia i nast powaniu zamkni cia szczeliny (rys. 4). Na rysunku 4b przedstawiono 
alternatywny sposób okre lania ci nienia zamkni cia szczeliny na podstawie wykresu przy-
rostu ci nienia w jednostce czasu w funkcji ci nienia. Sposób ten znany z literatury [6] jest 
proponowany do wyznaczania ci nie  charakterystycznych hydroszczelinowania przy braku 
rejestracji przep ywu. W warunkach prowadzonych bada  metoda ta nie pozwala a na wyeli-
minowanie niejednoznaczno ci w wyznaczaniu ci nienia zamkni cia szczeliny, je li by o to 
trudne lub niemo liwe z wykresu ci nienie–przep yw.

Rysunek 5 przedstawia przyk adowe pary wykresów dla tych samych cykli pomiaro-
wych. Na wykresach dp/dt = f(p) uwidacznia y si  grupy punktów lub wr cz inne lokalne 
miejsca mog ce by  identyfi kowane jako ci nienia zamkni cia szczeliny.

Pomimo tych niejednoznaczno ci przeprowadzono reinterpretacj  zapisów hydrosz-
czelinowania, co umo liwi o okre lenie alternatywnych warto ci ponownego zamkni cia
szczeliny P’’s. Przyk ad wyników tej reinterpretacji zawiera tabela 1. W tabeli przedstawiono 
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Rys. 3. Przyk adowy zapis ci nienia i przep ywu podczas hydroszczelinowania
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jedynie warto ci arbitralnie okre lone jako najlepiej odzwierciedlaj ce przebieg hydroszcze-
linowania wykonanego w danym otworze. Widoczny jest znaczny rozrzut warto ci ci nienia
zamkni cia, w tym zarówno pomi dzy poszczególnymi otworami jak i pomi dzy ci nieniami
zamkni cia okre lonymi z wykresów ci nienia i przep ywu w funkcji czasu jak i dp/dt = f(p).
W dalszym toku prac nad metod , zaplanowanych na najbli sze dwa lata, planuje si  udosko-
nalenie aparatury pomiarowej, jak i metod interpretacji uzyskanych wyników.

4. Podsumowanie

W trakcie przeprowadzonych dotychczas bada  wykonano sze  serii pomiarowych. 
W ramach ka dej z nich przeprowadzono ukierunkowane hydroszczelinowania w seriach 
od 9 do 18 otworów. Ze wzgl du na ró ne warunki geologiczne, lokalny stan sp kania gó-
rotworu oraz ró ne warunki dostarczania cieczy szczelinuj cej, uzyskano ograniczon  ilo
warto ciowych rezultatów w postaci wykresów ci nienia i przep ywu. W oparciu o te wyniki 
mo liwe by o okre lenie jedynie niektórych parametrów charakteryzuj cych lokalny stan 
napr enia. S  one dalekie od oczekiwanego efektu ostatecznego, niemniej jednak cz
rezultatów dobrze rokuje dla dalszego rozwoju metody.

Na rysunku 6 przedstawiono lokalizacj  stanowisk pomiarowych wraz z otworami badawczymi 
oraz uzyskane kierunki dzia ania napr enia wi kszego poziomego SH. Uzyskano istotn  zbie no
kierunku dzia ania napr enia wi kszego poziomego SH dla czterech serii pomiarowych wykonanych 
w rozleg ym fragmencie górotworu. Odst pstwo od powy szego ma miejsce w przypadku stanowi-
ska zlokalizowanego w otoczeniu g stej sieci wyrobisk, w tym szybu (seria 5 na rys. 6).
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TABELA 1
Wyniki pomiarów i interpretacji w jednej z serii otworów

N
r o

tw
or

u

K
t

po
dn

ie
si

en
ia

K
k

t
od

ch
yl

en
ia

Ci nienie
szczelinowania

Ci nienie
zamkni cia
szczeliny

Ci nienie
ponownego

otwarcia

Ci nienie
ponownego
zamkni cia

Reinterpretowane
ci nienie ponownego 

zamkni cia

z Pc Ps Pr P’s P’’s
1 37 67 8,00 5,74 5,84 12,867
2 51 72 18,56 15,11 12,94 14,075
3 59 74 9,28 9,96 11,39 11,84 4,067
4 76 83 8,64 8,56 8,744 9,93 4,48
5 89 89 otwór skrzywiony — bez szczeliny
6 92 92 8,72 18,40 18,52 16,02 10,30
7 29 97 otwór niedro ny
8 44 92 3,89 6,60 4,92 4,63 6,18
9 60 95 9,32 11,00 prawdopodobnie brak szczeliny
10 77 93 8,40 4,56 7,608 16,01 2,45
11 80 90 9,52 17,80 22,32 14,44
12 102 93 8,84 18,64 15,66 12,75 10,10
13 34 66 16,168 7,31 3,53
14 50 71 5,80 7,76 10,00 11,41 6,25

15 69 87 5,32 9,88 6,44 9,89 brak mo liwo ci
reinterpretacji

16 74 88 4,72 9,92 14,05 13,07 11,825
17 92 94 otwór uszkodzony
18 102 96 8,80 16,04 14,8133 17,05 13,35

Rys. 6. Orientacja napr e  poziomych wi kszych SH wed ug uzyskanych wyników oblicze
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Aktualnie prowadzone s  prace nad rozwojem metody okre lania napr e  g ównych
w górotworze z u yciem ukierunkowanego hydroszczelinowania. W ich toku b dzie zbudo-
wany autonomiczny agregat pompowy, który zapewni stabilny przep yw cieczy szczelinu-
j cej, o wy szym ci nieniu szczytowym. Parametry te pozwol  wyeliminowa  pewne nie-
jednoznaczno ci w zapisach przebiegu eksperymentu. Wa nym aspektem posiadania takiej 
aparatury jest mo liwo  bardziej precyzyjnego sterowania ci nieniem i wydatkiem, a tak e
mo liwo  prowadzenia bada  w miejscach, gdzie nie jest zainstalowana pe na infrastruktura 
zwi zana z prowadzeniem ciany wydobywczej, a wi c w wyrobiskach przygotowawczych, 
udost pniaj cych czy wentylacyjnych w nowo rozcinanych rejonach kopalni. Mo liwe b -
dzie równie  prowadzenie bada  w innych kopalniach czy tunelach.
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