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1. Wst p

W ostatnim czasie polskie górnictwo boryka si  ze wzrostem zagro e  naturalnych, do 
których nale y równie  zagro enie metanem. Jak podaje G ówny Instytut Górnictwa [4], ju
ponad 80% w gla wydobywanych jest w Polsce w warunkach zagro enia metanowego. Ma to 
zwi zek zarówno ze zwi kszaniem g boko ci, jak i z narastaj c  koncentracj  eksploatacji.

Migracja metanu z warstw sp gowych, do pok adów pierwotnie niezawieraj cych me-
tanu oraz do wyrobisk stanowi powa ne zagro enie bezpiecze stwa. Migracja ta odbywa si
najcz ciej poprzez szczeliny i sp kania górotworu, które mog  powsta , b d  uaktywni  si
w wyniku naruszenia pierwotnego stanu równowagi masywu skalnego. W niniejszym arty-
kule przedstawiono niektóre wyniki prac nad modelowaniem numerycznym zmian stanu na-
pr e  w górotworze, wywo anych podziemn  eksploatacj  w gla kamiennego, z uwzgl d-
nieniem wyst powania metanu.

2. Opis zagadnienia

Przedmiotem pracy prezentowanej w niniejszym artykule by o wyznaczenie stanu na-
pr enia w otoczeniu wyrobiska górniczego, z uwzgl dnieniem oddzia ywania ci nienia me-
tanu oraz procesu jego migracji, poprzez szczeliny, do warstw pierwotnie niemetanowych. 
Zagadnienie rozwi zywane by o na drodze modelowania numerycznego, metod  elementów 
sko czonych. Do oblicze  wykorzystano pakiet programów MES — Abaqus.
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Istot  rozwi zania jest symulacja zjawisk zachodz cy w otoczeniu wyrobiska podczas 
eksploatacji w gla kamiennego, w sytuacji, kiedy mo liwa jest migracja metanu z ni ej za-
legaj cego pok adu.

Prowadzenie eksploatacji podziemnej zawsze wi e si  z naruszeniem dotychczasowe-
go stanu równowagi, w jakim pozostaje górotwór otaczaj cy z o e. Stan ten jest wypadkow
wielu czynników, z których najistotniejsze, to:

ci ar ska ,—
budowa warstwowa,—
oddzia ywanie p ynów porowych,—
napr enia tektoniczne,—
wcze niej prowadzone eksploatacje.—
Ka dy z wymienionych sk adników mo e w znacz cy sposób zdeterminowa  ogól-

ny stan napr e , który stanowi ich wypadkow . Chc c wyznaczy  rozk ad napr e
wokó  wyrobiska nale y zatem na wst pie ustali , jak wygl da stan masywu skalnego 
przed jego wykonaniem. Stan ten jest bowiem warunkiem pocz tkowym analizy. Jego 
poprawne okre lenie nie jest jednak atwe. Warto zauwa y , e spo ród wymienionych 
czynników, tylko niektóre mo na wyznaczy  z zadowalaj c  dok adno ci . Zwykle 
w obliczeniach uwzgl dnia si  jedynie w a ciwo ci fi zyczne poszczególnych warstw 
skalnych, wyznaczane na podstawie bada  geotechnicznych, cho  nie ulega w tpliwo-
ci, e poprzednie eksploatacje oraz ewentualne napr enia geotechniczne (zw aszcza 

w pobli u fa dów i uskoków) mog  odgrywa  znacz ca rol . W prezentowanej w tym 
artykule analizie, w obliczeniach uwzgl dnione zosta o tak e oddzia ywanie metanu, 
który zdeponowany by  pod ci nieniem w jednej z warstw masywu. Metan mia  mo li-
wo  przep ywu w z o u i migracji poprzez sp kania w górotworze. W ten sposób model 
zagadnienia obejmowa  mia  nie tylko zmiany stanu napr enia wywo ane eksploatacj ,
ale równie  proces przep ywu metanu i jego migracji poprzez szczeliny do wyrobiska, 
z ni ej zalegaj cego pok adu metanowego.

Metan w pok adach w gla (tzw. MPW) wyst puje w z o ach w gla kamiennego 
w postaci cz steczek zasorbowanych na ziarnach w gla oraz w postaci wolnej, wype -
niaj cej pory. Przep yw metanu przez w giel jest procesem bardzo z o onym. Przyczyn
tego s  zarówno fi zykochemiczne oddzia ywania szkieletu z przep ywaj cym gazem, 
jak równie  fakt, e w giel jest o rodkiem szczelinowato-porowatym, w którym struk-
tura i geneza porów jest bardzo zró nicowana. Mamy tu do czynienia z wyst powaniem 
kawern, szczelin, p aszczyzn upliwo ci oraz makro- i mikroporów, w ród których wy-
ró ni  mo na mikropory lepe i przelotowe. Na zjawisko przep ywu gazu przez w giel 
sk ada si  zatem [2]:

dyfuzja w mikroporach i matrycy w gla,—
laminarny przep yw przez otwarte, zdemineralizowane mikroszczeliny i kawerny,—
przep yw lub dyfuzja przez mikroszczeliny, kawerny i p aszczyzny upliwo ci blokowa-—
ne cz ciowo przez diagenetyczne minera y oraz
przep yw laminarny przez makroszczeliny.—
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G ównymi kana ami przep ywu s  jednak e kawerny, szczeliny i p aszczyzny upliwo-
ci. Kiedy przep ywaj cy nimi p yn ma wysokie ci nienie, dochodzi do poszerzania kana ów

przep ywowych. Mikropory lepe wype niane s  na drodze dyfuzji, wskutek czego p cznie-
j , wywo uj c zw anie kana ów przep ywu. Zjawiska te powoduj , e przepuszczalno
w gla silnie zale y od rodzaju i ilo ci p ynu [1].

Zarówno obecno  metanu wolnego w makroporach, jak i metanu zasorbowanego 
na powierzchni ziaren, indukuje w w glu napr enia. Wype niaj cy przestrze  poro-
w  metan oddzia uje na cianki szkieletu w glowego. Natomiast metan zasorbowany 
wywo uje p cznienie substancji w glowej, co indukuje w o rodku tzw. napr enia st -
eniowe [5]. Udzia  napr e  st eniowych wydaje si  jednak nie odgrywa  znacz cej 

roli w zmianie stanu napr enia wokó  wyrobiska. Dlatego te  zosta  pomini ty w dal-
szych rozwa aniach.

3. Model zagadnienia

Zagadnienie zamodelowane zosta o, jako zdanie p askie (2D). W sensie geometrycznym 
obszar zadania jest „tarcz ”, pozostaj c  w p askim stanie odkszta cenia. „Tarcza” ta stanowi 
wycinek górotworu, otaczaj cy dwa pok ady w gla kamiennego, zalegaj ce na g boko ci
ok. 500 m (rys. 1). Przez wszystkie warstwy obj te modelem przechodz  dwie hipotetyczne 
p aszczyzny w których mo liwe jest p kni cie masywu i powstanie szczeliny. Do zamo-
delowania procesu powstawania szczelin u yto specjalnego typu elementów sko czonych,
dost pnych w kodzie Abaqusa [6], tzw. cohesive elements.

W zadaniu przyj to przemieszczeniowe warunki brzegowe, które uniemo liwiaj  prze-
mieszczenia poziome na brzegach pionowych oraz przemieszczenia pionowe na dolnym 
brzegu. Tarcza obci ona jest przy o onym od góry ci nieniem, symuluj cym ci ar nadk a-
du, ci arem w asnym poszczególnych warstw oraz ci nieniem metanu w pok adzie dolnym. 
Warunki pocz tkowe stanowi  napr enia geostatyczne (zwi zane z ci arem w asnym oraz 
ci nieniem porowym), ci nienie metanu w z o u (o warto ci 0,5 MPa) oraz pocz tkowa war-
to  wspó czynnika fi ltracji w gla.

Przyj to, dla uproszczenia oblicze , e w gle i piaskowce w poszczególnych warstwach 
modelu maj  identyczne w a ciwo ci fi zyczne. Piaskowce opisano modelem cia a idealnie 

Rys. 1. Schemat zadania
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spr ystego, izotropowego. Za o ono, e s  nieprzepuszczalne. Parametry prawa Hooka oraz 
warto  g sto ci przyj to dla piaskowców nast puj co:

modu  spr ysto ci piaskowca — Ep = 9 GPa,
wspó czynnik Poissona piaskowca — vp = 0,25,
g sto  piaskowca — p = 2 500 kg/m3.
W giel zamodelowany zosta , jako liniowo spr ysty, izotropowy o rodek porowaty, 

nasycony metanem, z mo liwo ci  jego przep ywu przez pory. Przyj te warto ci parametrów 
materia owych dla w gla zestawiono w tabeli 1.

Metan zamodelowano jako gaz ci liwy, o ci arze w a ciwym (w warunkach normal-
nych) CH4

 = 7,024 N/m3 i lepko ci dynamicznej  = 10,9·10-6 Pa·s, którego przep yw przez 
pory i szczeliny opisany jest prawem Forchheimera [6].

Warto w tym miejscu podkre li , e wp yw sorpcji na zmian  w a ciwo ci w gla
uwzgl dniony zosta  tylko w przypadku wspó czynnika fi ltracji, który przyj to dla w gla
nasyconego metanem pod ci nieniem. Pozosta e parametry materia owe przyj te w pracy nie 
uwzgl dniaj  oddzia ywania sorpcji.

Obliczenia numeryczne wykonane zosta y w Laboratorium Oblicze  Numerycznych 
Mechaniki O rodków Wielofazowych Instytutu Mechaniki Górotworu PAN.

4. Analiza uzyskanych wyników

Pocz tkowo ca y obszar zadania znajdowa  si  w stanie napr e  geostatycznych. 
W dolnej warstwie w gla, zmagazynowany by  metan, który zalega  tam pod ci nieniem
0,5 MPa. Uk ad ten pozostawa  w równowadze do momentu, gdy, poprzez usuni cie gru-
py elementów, zamodelowane zosta o wybranie cz ci pok adu. Stan napr e  normalnych 
w masywie skalnym przed i po wybraniu fragmentu z o a pokazano na rysunku 2. Widoczny 
jest warstwowy uk ad napr e , odpowiadaj cy budowie masywu i wp yw ci nienia porowe-
go w dolnym pok adzie w gla. Wybranie cz ci pok adu spowodowa o zniszczenie masywu 
w za o onych p aszczyznach.

TABELA 1
Przyj te do oblicze  w a ciwo ci w gla i metanu

Parametr Jednostka Przyj ta warto
G sto  w gla kg/m3 1 600
Porowato  pocz tkowa w gla % 2,00
Pocz tkowy wska nik porowato ci w gla — 0,020408
Wspó czynnik fi ltracji w gla m/s 7,2·10-9

Modu  Younga w gla Pa 3·109

Wspó czynnik Poissona w gla — 0,25
Wspó czynnik lepko ci dynamicznej metanu N·m/s2 10,9·1-6
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Na rysunku 3 przedstawiony zosta  stan napr e  w otoczeniu wyrobiska i szczelin, natomiast na 
rysunku 4 maksymalne i minimalne napr enia g ówne w tym rejonie. Na prezentowanych rozk adach 
widoczne s  koncentracje napr e  zarówno wokó  wyrobiska, jak i w pobli u p kni  (szczelin).

Rys. 2. Napr enia normalne w masywie skalnym 
przed i po wybraniu fragmentu z o a

Rys. 3. Wyznaczony stan napr e  wokó  wyrobiska
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Zniszczenie materia u skalnego i rozwarcie szczeliny widoczne jest na rysunku 5, gdzie po-
kazano przemieszczenia poziome i pionowe. Przez rozwart  szczelin  nast pi  przep yw metanu 
z pok adu dolnego do, pierwotnie nie zawieraj cego metanu, pok adu górnego oraz do wyrobiska.

Na rysunku 6 przedstawiono rozk ad ci nienia porowego metanu w pok adzie górnym. 
W stanie pocz tkowym ci nienie to by o zerowe. W momencie wybrania fragmentu z o a nast -
pi o p kni cie ska  masywu i migracja metanu przez powsta  szczelin  z pok adu dolnego. Na 
wykresie sporz dzonym dla 1 sekundy widoczne s  „piki”, obrazuj ce wp ywanie metanu w pory 
w gla. Jednocze nie wykonanie wyrobiska powoduje nag y wyp yw metanu do tego  wyrobiska. 
Jest on jednak ograniczony przepuszczalno ci  ska y, st d widoczne na wykresie spi trzenie ci-
nienia, wskutek chwilowego zablokowania si  porów. Na kolejnych krzywych efekt ten ju  nie 

wyst puje. Widoczny jest równomierny spadek ci nienia porowego przy cianie wyrobiska.

5. Podsumowanie

W pracy zawarto wyniki analizy numerycznej obejmuj cej naruszenie równowagi góro-
tworu, wskutek prowadzenia eksploatacji górniczej w pok adzie w gla. W analizie uwzgl d-
niono mo liwo  sp kania masywu skalnego i migracji metanu w górotworze.

Rys. 4. Rozk ad maksymalnych i minimalnych napr e  g ównych
wywo any wybraniem fragmentu z o a

Rys. 5. Przemieszczenia w otoczeniu szczelin spowodowane eksploatacj
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Fakt pojawiania si  metanu w wyrobiskach i zrobach pok adów uwa anych za nieme-
tanowe bywa obserwowany w polskich kopalniach i wi e si  zawsze z ogromnym zagro e-
niem. Dlatego te  mo liwo  symulacji zjawisk i procesów zwi zanych z tym zagadnieniem 
wydaje si  cenna. Obliczenia tego rodzaju s  stosunkowo trudne, z uwagi na konieczno
modelowania zniszczenia z powstawaniem nieci g o ci. Interesuj ce s  wyniki analiz wy-
konywanych przy u yciu kodu metody elementów odr bnych UDEC [3]. Jak wykazano na 
zaprezentowanym przyk adzie obliczeniowym, modelowanie zniszczenia masywu skalnego 
i towarzysz cych mu procesów przep ywu metanu mo liwe jest równie  przy zastosowaniu 
metody elementów sko czonych. Nale y podkre li , e uzyskanie wiarygodnych wyników 
oblicze  uwarunkowane jest zarówno poprawnym wyznaczeniem w a ciwo ci ska , zw asz-
cza w odniesieniu do inicjacji i przebiegu zniszczenia jak i odpowiednim rozpoznaniem ist-
niej cego stanu napr e  i ci nienia metanu.
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