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MODELOWANIE NUMERYCZNE STANU NAPR ENIA 
W S SIEDZTWIE PRZODKA WYROBISKA CIANOWEGO
Z UWZGL DNIENIEM OBECNO CI METANU

1. Wst p

Prowadzenie eksploatacji podziemnej z ó  kopalin u ytecznych wywo uje trwa e zmiany 
w rodowisku naturalnym. Zmiany te dokonuj  si  w najwi kszym stopniu w górotworze, któ-
rego pierwotny stan równowagi zostaje zniszczony. Wywo ane eksploatacj  deformacje warstw 
skalnych przenosz  si  na powierzchni , powoduj c szkody w infrastrukturze technicznej i za-
budowie. Zmiany stanu napr enia w s siedztwie wyrobiska górnicza obejmuj  tak e zmiany 
ci nienia z o owego metanu towarzysz cego pok adom w gla. W efekcie nast puje wyp yw 
metanu zdeponowanego w z o u, co stanowi powa ne zagro enie bezpiecze stwa.

Prawid owa prognoza stanu napr enia w s siedztwie wyrobiska z uwzgl dnieniem
zmian ci nienia gazu, jego przep ywu w pok adzie i wyp ywu do wyrobiska jest wa nym
elementem odpowiedniego planowania robót górniczych.

W pracy przedstawiono sposób wyznaczania stanu górotworu w otoczeniu wyrobiska 
cianowego, oparty na modelowaniu numerycznym MES z wykorzystaniem pakietu Abaqus.

2. Opis zagadnienia

Stan pierwotnej równowagi górotworu, b d cy g ównie wynikiem oddzia ywa  grawi-
tacyjnych i tektonicznych oraz ci nienia porowego p ynów z o owych, zostaje mocno naru-
szony w procesie eksploatacji podziemnej. O ile zmiany wywo ane wykonywaniem wyrobisk 
korytarzowych maj  stosunkowo niewielki zasi g, to zmiany wywo ane sam  eksploatacj
obejmuj  znaczny obszar górotworu, si gaj c a  do powierzchni terenu i oddzia ywuj c na 
zlokalizowane w pobli u chodniki i szyby oraz s siaduj ce wyrobiska. 

 * Zak ad Mechaniki Ska , Instytut Mechaniki Górotworu PAN, Kraków



226

Mechanizm niszczenia ska  stropowych oraz deformacji górotworu by  wielokrotnie 
przedmiotem bada  i rozwa a  specjalistów w dziedzinie mechaniki górotworu [6–8, 11, 12]. 
Warstwowa budowa górotworu, powoduj ca, e obszar nad wybieranym wyrobiskiem jest 
niejednorodny wydaje si  decydowa  o sposobie jego deformacji. 

Zalegaj ce bezpo rednio na wybranym fragmentem warstwy skalne odspajaj  si  od 
siebie, nast pnie bloki skalne odrywaj  si  od stropu zasypuj c powsta  pustk . Utworzona 
w ten sposób lu na struktura wype nia wyrobisko a  do jego samopodsadzenia. Zalegaj ce
wy ej warstwy, które równie  uleg y odpr eniu, tak e uginaj  si , odspajaj , p kaj  i opie-
raj  na le cej ni ej strukturze. Ponad nimi kolejne warstwy te  ulegaj  ugi ciu przenosz c
deformacje a  do powierzchni terenu. Procesy te przebiegaj  a  do ustalenia si  nowego 
stanu równowagi.

W pracy zaproponowano taki sposób modelowania górniczych deformacji górotworu, 
którego celem jest wyznaczenie stanu napr enia panuj cego w pobli u przodka wyrobiska 
cianowego oraz ci nienia z o owego metanu. Koncepcja tego modelu opiera si  na war-

stwowej budowie górotworu, która wydaje si  mie  du e znaczenia dla zachowania si  nad-
k adu, a co za tym idzie na ukszta towanie si  nowego stanu równowagi wokó  wyrobiska.

3. Model zagadnienia

Do opisu zagadnienia przyj to model p aski (p aski stan odkszta cenia), pokazany na 
rysunku 1. Model przedstawia my lowo wyci ty fragment górotworu zawieraj cego po-
k ad w gla kamiennego, w którym dodatkowo znajduje si  metan pod ci nieniem porowym 
0,5 MPa. Dla uproszczenia przyj to, e ska y otaczaj ce pok ad s  jednego typu i nadano im 
w a ciwo ci materia owe piaskowców. Cech  charakterystyczn  modelu jest wprowadzenie 
uk adu warstw, po czonych wi zami kontaktowymi, w celu oddania budowy górotworu, 
która w istotny sposób wp ywa na jego zachowanie. Model sk ada si  z 51 warstw nadk adu,
o grubo ci 1–20 m, warstwy reprezentuj cej pok ad w gla oraz warstwy sp gowej. Warstwy 

Rys. 1. Model zagadnienia z podzia em na warstwy
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nadk adu po czone zosta y wi zami kontaktowymi, które w ca o ci przekazuj  napr enia
ciskaj ce w kierunku normalnym do powierzchni styku a  zerwania kontaktu, które nast -

puje, gdy charakter tych oddzia ywa  zmienia si  na rozci gaj cy. Na kierunku stycznym 
oddzia ywania pomi dzy powierzchniami kontaktowymi przekazywane s  wed ug modelu 
tarcia Coulomba. Wspó czynnik tarcia coulombowskiego f pomi dzy powierzchniami kon-
taktowymi dobierany by  w ten sposób, by profi l osiadania powierzchni by  jak najbardziej 
zbli ony do profi lu niecki wynikaj cego z teorii Budryka–Knothego [3]. Wyniki ekspery-
mentów numerycznych przedstawiono na rysunku 2. Ze wzgl du na pewne niedoskona o
modelu, w szczególno ci w odniesieniu do warunków brzegowych, nie uda o si  uzyska
dok adnego profi lu niecki Knothego. Najlepsz  zgodno  warto ci obni e  powierzchni nad 
wybran  cz ci  w opisanym modelu uzyskano dla wspó czynnika tarcia f = 0,05 i taka war-
to f zosta a zastosowana w dalszych obliczeniach.

W tabeli 1 zestawiono przyj te parametry materia owe dla w gla oraz ska  otaczaj cych 
pok ad. Oba rodzaje ska  opisano modelem cia a idealnie spr ystego, izotropowego. Za o o-
no, e ska y otaczaj ce pok ad s  nieprzepuszczalne. Metan zamodelowano jako gaz ci liwy, 
o ci arze w a ciwym (w warunkach normalnych) cCH4

 = 7,024 [N/m3] i lepko ci dynamicznej 
n = 10,9·10–6 [Pa·s], którego przep yw przez pory w gla opisany jest prawem Darcy’ego [9]. 
Przyj to, e przepuszczalno  metanu zmienia si  liniowo ze zmian  porowato ci.

Pierwszy krok oblicze  stanowi a analiza geostatyczna. Nast pny krok obejmowa  sy-
mulacj  natychmiastowego wybrania cz ci pok adu poprzez usuni cie grupy elementów 
stanowi cych umowny obszar wyrobiska. W kolejnym kroku nast powa  przep yw metanu 
w warstwie w gla i jego wyp yw do wyrobiska. Analiza obejmowa a 30 dni. 

W wyniku dyskretyzacji przestrzennej obszaru powsta  model numeryczny o ok. 156 000 
stopni swobody. Siatk  elementów sko czonych przedstawia rysunek 3. Obliczenia przepro-
wadzono w Laboratorium Oblicze  Numerycznych Mechaniki O rodków Wielofazowych 
Instytutu Mechaniki Górotworu PAN, przy u yciu pakietu programów MES Abaqus.

Rys. 2. Profi l powierzchni uzyskiwany z eksperymentów numerycznych 
z zastosowaniem ró nych warunków na kontakcie warstw 

w odniesieniu do profi lu niecki wg. teorii Budryka–Knothego
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4. Analiza uzyskanych wyników

Stan pocz tkowy uk adu odwzorowywa  stan pierwotnych napr e  górotworu. Przyj -
to, e jest on wynikiem wy cznie oddzia ywa  grawitacyjnych oraz ci nienia z o owego me-
tanu. W nast pnym kroku analizy usuni ta zosta a grupa elementów obrazuj cych fragment 
z o a, co symulowa o natychmiastowe wybranie cz ci pok adu w gla, bez zastosowania 
wype nienia zrobów. Mocno ci ni te pierwotnie obszary nad i pod pustk  poeksploatacyjn
uleg y odpr eniu, natomiast wzrost napr e ciskaj cych nast pi  przy kraw dzi wyrobi-
ska, co mo na zaobserwowa  na rysunku 4. Na mapach napr e  widoczne jest odpr enie

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

parametr jednostka w giel ska y nadk adu
i sp gu

g sto t kg/m3 1 600 2 500

porowato  pocz tkowa n % 5,0 —
pocz tkowy wska nik porowato ci
e

n
n

1
=

- gdzie n — jest porowato ci
— 0,05263 —

wspó czynnik fi ltracji k m/s 2,4·10–8     dla e = 0,05263
2,0·10–3     dla e = 0,06383 —

modu  Younga E Pa 3·109 9·109

wspó czynnik Poissona v — 0,25 0,22
modu ci liwo ci szkieletu Pa 3,4·109 —
modu ci liwo ci metanu Pa 5·105 —
wspó czynnik lepko ci dynamicznej metanu N·m/s2 10,9·10–6 —

Rys. 3. Siatka elementów sko czonych modelu numerycznego
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nadk adu i sp gu oraz koncentracja napr e ciskaj cych i cinaj cych przy czole wyro-
biska, zw aszcza w warstwie w gla. Odpr enie powoduje tak e pojawienie si  napr e
rozci gaj cych w ska ach, co, przy ich niewielkiej wytrzyma o ci na rozci ganie prowadzi 
do niszczenia struktury górotworu. Na rysunkach 4, 5 i 6 zauwa y  mo na rozwarstwienie 
nadk adu b d ce konsekwencj  tych oddzia ywa .

Rys. 4. Stan napr enia w pobli u kraw dzi wyrobiska

Rys. 5. Stan napr enia w pobli u kraw dzi wyrobiska — powi kszenie.
Widoczne rozwarstwienie warstw stropowych (pustki Webera)

Rys. 6. Przemieszczenia górotworu oraz rozwarstwienie nadk adu
w otoczeniu przodka wyrobiska
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W wyniku powstania pustki poeksploatacyjnej, nast pi o odspojenie warstw stropowych. 
W modelu górna kraw d  geometrycznego obszaru pustki opar a si  na kraw dzi dolnej, co 
odpowiada zawalaniu si  stropu wyrobiska. Mapy przemieszcze  dla ca ego obszaru oraz dla 
otoczeniu kraw dzi wyrobiska przedstawia rysunek 6. Widoczna jest utrata spójno ci na kon-
taktach mi dzywarstwowych i przesuwanie si  s siaduj cych warstw wzgl dem siebie. Two-
rz ce si  wskutek rozwarstwienia tzw. pustki Webera stanowi  mog  rezerwuary metanu [4].

Silne napr enia ciskaj ce, koncentruj ce si  w s siedztwie przodka, powoduj  nisz-
czenie struktury w gla. Na rysunku 7 przedstawiono wykresy zmian napr e  w pobli u
przodka. Widoczny jest bardzo du y wzrost warto ci napr e  normalnych v22, wynikaj -
cy z nacisku stropu. Nacisk stropu wywo uje tak e wzrost warto ci napr e  normalnych 
v11, które wskutek swobody przemieszcze  w kierunku pustki, ulegaj  redukcji przy samej 
kraw dzi pok adu. W wyniku koncentracji napr e  w giel na przodku ciany jest zatem 
mocno sp kany i zniszczony (wyznaczone warto ci napr e  normalnych w obu kierunkach 
przekraczaj  wytrzyma o  w gla na ciskanie). Zniszczenie struktury w gla przy kraw dzi
powoduje zredukowanie napr e  w obszarze zniszczenia oraz du  przepuszczalno , gdy
metan ma mo liwo  przep ywu przez powsta e szczeliny. Poniewa  zastosowany model 
materia owy nie opisuje zniszczenia i zachowania pozniszczeniowego, wzrost pionowych 
napr e ciskaj cych na wykresie 7 utrzymuje si  do samej kraw dzi wyrobiska, podczas, 
gdy w rzeczywisto ci ekstremum tych oddzia ywa  przesuni te jest w g b pok adu, poza 
stref  materia u sp kanego. Konsekwencj  przyj tego prawa materia owego jest tak e wy-
wo ane ci ni ciem pok adu silne zmniejszenie porowato ci przy samym przodku wyrobiska 
(rys. 8 i 9).

Zmniejszenie porowato ci wskutek znacznych napr e ciskaj cych powoduje zmniej-
szenie przep ywu w tym obszarze, co skutkuje lokalnym wzrostem ci nienia porowego, jak 
pokazano to na rysunku 9. W rzeczywisto ci przy czole wyrobiska zlokalizowana jest strefa 
sp ka , w obszarze której ma miejsce szybki przep yw metanu, natomiast strefa spi trzenia
ci nienia porowego odsuni ta jest w g b pok adu.

Rys. 7. Wykresy napr e  normalnych v11 i v22 oraz stycznych v12
w pok adzie w funkcji odleg o ci od przodka wyrobiska
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Zespó  J. Topolnickiego z Instytut Mechaniki Górotworu PAN uzyska  podobne wy-
niki, prowadz c pomiary ci nienia gazu przed czo em wyrobiska chodnikowego w pok a-
dzie 357/1 KWK „Pniówek” [10]. Na rysunku 10 przedstawiono uzyskany w wyniku tych 
pomiarów wykres ci nienia gazu w funkcji odleg o ci od czo a [10, 12]. Na wykresie wi-
doczny jest wzrost ci nienia w odleg o ci 2–4 m od kraw dzi wyrobiska oraz nast puj cy 
po nim szybki spadek. 

Rys. 8. Rozk ad wska nika porowato ci e oraz ci nienia porowego p w pok adzie

Rys. 9. Rozk ad wska nika porowato ci oraz ci nienia metanu w pobli u przodka wyrobiska 
po 2 min od natychmiastowego wybrania fragmentu z o a.

W cz ci wybranej panuje ci nienie atmosferyczne (0,1 MPa)

Rys. 10. Ci nienie porowe metanu (powy ej ci nienia atmosferycznego) 
przed czo em chodnika na podstawie pomiarów bezpo rednich

powadzonych przez zespó  Topolinicki J., Wierzbicki M., Skoczylas N.[za: 10, 12]
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Na odcinku do 2 m w g b pok adu ci nienie jest praktycznie równe ci nieniu atmosfe-
rycznemu, co pozwala wywnioskowa  o zasi gu strefy sp ka  w warstwie w gla. Wykresy 
na rysunku 7 wykazuj , e strefa znacznych koncentracji napr e  wynosi ok. 4 m od czo a
wyrobiska. Zasi g tej strefy mo e by  ró ny w zale no ci od warunków prowadzenia eksplo-
atacji, w szczególno ci za  oraz od wytrzyma o ci ska  w glowych i wielko ci napr e .

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiona zosta a koncepcja modelowania stanu górotworu w pobli u
przodka wyrobiska przy eksploatacji cianowej w gla kamiennego. Zakres analizy obejmo-
wa  zarówno stan napr enia masywu, jak i ci nienie i przep yw metanu w pok adzie. Za-
proponowany model opiera  si  na koncepcji warstwowej budowy górotworu karbo skiego.
Mimo pewnych zastrze e , opracowany model wydaje si  w sposób zadowalaj cy opisywa
podj te w pracy zagadnienie. Potwierdzaj  to rezultaty oblicze , które daj  obraz niszczenia 
struktury górotworu zgodny z obserwacjami. W zakresie symulacji przep ywu metanu uzy-
skano wyniki zbie ne z wynikami pomiarów prowadzonych w kopalni [10, 12].

Analiza otrzymanych wyników prowadzi do wniosku, e popraw  dok adno ci rozwi -
zania powinno przynie  zastosowanie prawa materia owego zawieraj cego opis zniszczenia 
i zachowania pozniszczeniowego ska . Uj cie w modelu istnienia w pok adzie strefy mate-
ria u zniszczonego pozwoli oby uchwyci  zjawisko redukcji napr e  przy samym czole 
wyrobiska. W zakresie modelowania przep ywu metanu po dane wydaje si  zastosowanie 
modelu, w którym istnieje mo liwo  przep ywu p ynu przez powstaj ce wskutek niszcze-
nia struktury materia u szczeliny. Interesuj ce wyniki w tym zakresie zawiera praca Kwa-
niewskiego i Laska [5], którzy zastosowali do modelowania metod  elementów odr bnych.

W pakiecie MES Abaqus mo liwo  modelowania przep ywu przez rozwieraj ce si  szcze-
liny opiera si  na zastosowaniu tzw. cohesive elements [2, 9]. Uzyskane na tym etapie prac 
wyniki pozwalaj  zak ada , e rozwój opisanej koncepcji modelowania mo e doprowadzi
do uzyskania interesuj cych rezultatów.
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