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1. Wprowadzenie

W trakcie prowadzenia eksploatacji cianowej kluczow  rol  odgrywaj  chodniki przy cia-
nowe. Zachowanie ich gabarytów gwarantuje jednocze nie zachowanie funkcji, do jakiej zosta y
przeznaczone. Najkorzystniejszym rozwi zaniem pod wzgl dem ekonomicznym jest utrzymanie 
wyrobiska przy cianowego dla potrzeb kolejnej ciany. Niestety cz sto warunki górniczo–ge-
ologiczne zmuszaj  do dr enia nowego wyrobiska, bezpo rednio przy wcze niej wykonanym 
i u ytkowanym wyrobisku, co powoduje pozostawienie fi lara oporowego. Z punktu widzenia 
geomechaniki pozostawienie fi lara wzd u  wyrobiska w wybieranej cz ci pok adu nie jest do-
brym rozwi zaniem. Cz  pok adu, która nie zostaje wybrana jest zawsze miejscem koncentracji 
napr e , a w przypadku wyst powania mocnej warstwy w gla w przekroju wyrobiska mo e to 
prowadzi  do zjawiska dynamicznego [1]. Je eli w giel i ska y otaczaj ce s  s abe i gazono ne, 
dochodzi do ich sp kania i rozkruszenia, co wyp ywa na wzrost zagro enia metanowego [5, 8].

Zastosowanie odpowiedniego schematu obudowy w chodniku przy cianowym wp ywa
na wymiary fi lara [10, 12, 13]. Wykonywane symulacje numeryczne i badania na materia ach
ekwiwalentnych pokazuj , e fi lar o szeroko ci równej 7,5÷10 m mo e skutecznie przeno-
si  napr enia górotworu [13], a w 16-metrowym fi larze mo e tworzy  si  nienaruszony 
rdze  [12]. Jest to zgodne z rozwa aniami teoretycznymi, które pokazuj , e istnieje taka 
szeroko fi lara oporowego, dla której eksploatacja z jednej strony fi lara wp ywa istotnie na 
stan napr enia, natomiast z drugiej strony fi lara tylko w nieznacznym stopniu [1].

Sytuacja pogarsza si , gdy drugi równoleg y chodnik przy cianowy znajdzie si  w otocze-
niu zrobów, a dodatkowo warstwy skalne s  mocno nachylone. Pomiary wykonywane w wy-
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robiskach znajduj cych si  w obustronnym otoczeniu zrobów pokazuj , e przy ska ach maj -
cych wytrzyma o  ok. 15÷20 MPa, konwergencja wyrobiska mo e si ga  ponad 70% [8].

W pracy przedstawiono wyniki analizy dla okre lenia optymalnej lokalizacji chodni-
ka przy cianowego niezb dnego dla wybrania cian B–11 i B–11a w pok adzie 348. Du e
nachylenie wybieranego po rozci g o ci pok adu (20÷25°) oraz metanono no  w gla spra-
wiaj , e dla wybrania przedmiotowych cian niezb dne jest wykonanie trzech chodników 
przy cianowych: tj. chodnika pod cianowego B–11 oraz dwóch chodników nad cianowych,
z których jeden spe nia funkcj  wentylacyjn . Sytuacj  dodatkowo komplikuje fakt, e eks-
ploatacja planowana jest pomi dzy zrobami zawa owymi cian B–9 i B–13 (rys. 1) w rejonie 
zaliczonym do IV kategorii zagro enia metanowego [6].

2. Charakterystyka warunków górniczo–geologicznych

Chodnik nad cianowy B–11 oraz chodnik wentylacyjny B–11 w pok adzie 348 znajduj
si  na g boko ci 740÷770 m, natomiast chodnik pod cianowy znajduje si  na g boko ci
840÷870 m. Pok ad 348 w omawianym rejonie ma mi szo  od 2,0m do 3,4 m wraz z prze-
rostami i owca oraz i owca zaw glonego. Mi szo  pok adu generalnie wzrasta ze wschodu 
na zachód. Rozci g o  warstw przyjmuje kierunek wschód–zachód przy zapadaniu na pó -
noc pod k tem 20÷240.

Warstwy stropowe pok adu 348 stanowi : i owiec zapiaszczony (2,0 m), piaskowiec 
(1,6 m), ponownie i owiec zapiaszczony (3,1 m) oraz piaskowiec (5,7 m). Powy ej zalega 
warstwa i owca o mi szo ci oko o dwudziestu kilku metrów wraz z warstwami w gla po-
k adu 347/1 oraz 347/2. Dalej zalega natomiast i owiec zmiennie zapiaszczony o mi szo ci
oko o 20 m. Sp g pok adu stanowi i owiec (1,4 m), w giel (0,3 m) oraz i owiec zapiaszczony 
o mi szo ci oko o 15 m, który zawiera pok ad w gla 349/1.

Rys. 1. Lokalizacja chodników przy cianowych cian B–11 i B–11a w pok adzie 348 [6]
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Na wybiegu chodnika pod cianowego B–11 przewiduje si  wyst pienie kilku uskoków 
o zrzucie maksymalnym oko o 3,0 m. W a nie strefa uskokowa stwierdzona w drugiej cz -
ci cian B–9 oraz B–13 spowodowa a podzielenie przewidzianej do eksploatacji ciany na 

cz  B–11 oraz B–11a z pomini ciem strefy uskokowej o d ugo ci oko o 80 m [6].
Warto ci parametrów wytrzyma o ciowych i strukturalnych warstw skalnych z rejonu 

chodników przy cianowych cian B–11 i B–11a w pok adzie 348 przedstawiono w tabeli 1.

3. Okre lenie lokalizacji chodników przy cianowych

Nietypowy problem geomechaniczny zwi zany z konieczno ci  dr enia dodatkowego 
chodnika wentylacyjnego, jako trzeciego wyrobiska przy cianowego spowodowa , e do jego 
rozwi zania wykorzystano obliczenia numeryczne. Wykonano je za pomoc  programu Phase2, 
bazuj cego na metodzie elementów sko czonych, dla tarczy znajduj cej si  w p askim stanie 
odkszta cenia. Dla analizowanego rejonu pok adu 348 przyj to typowy uk ad warstw skalnych 
(rys. 2), których w a ciwo ci geomechaniczne przedstawiono w tabeli 2. Wzi to pod uwag
wp yw czasu na parametry wytrzyma o ciowe oraz ró nice w parametrach pomi dzy górotwo-
rem a próbk . Do oblicze  przyj to parametry górotworu okre lone z próbek skalnych z wyko-
rzystaniem warunku Hoeka-Browna [7, 11]. Obliczenia przeprowadzono dla modelu spr ysto-
plastycznego z os abieniem, przyjmuj c kryterium wyt eniowe Hoeka-Browna [3, 4].

Ze wzgl du na s siedztwo zrobów, rejon analizowanego chodnika pod cianowego cian
B–11 i B–11a pok adu 348 zosta  poddany wp ywom ci nienia eksploatacyjnego. W zwi zku

TABELA 1
W asno ci warstw skalnych w omawianym rejonie pok adu 348

Rodzaj ska Wytrzyma o  na ciskanie
Rc [MPa]

Rozmakalno
r

G sto  obj to ciowa
t [kg/m3]

ska y stropowe 36,9–50,7 — —
w giel 16,5–25,4 — —
ska y sp gowe 25,5–86,8 0,8–1,0 2600–2620

TABELA 2
W a ciwo ci warstw skalnych przyj te do oblicze  numerycznych

Rodzaj ska y Modu  Younga,
E [MPa]

Wspó czynnik
Poissona

v

Wytrzyma o
na ciskanie
vc [MPa]

Sta a kryterium 
Hoeka-Browna

mb

Sta a kryterium 
Hoeka-Browna

s
w giel/ upek w glowy 1750 0,26 16,5 0,892 0,0005
i owiec 5200 0,24 36,9 0,982 0,0022
i owiec zapiaszczony 6080 0,22 50,7 1,341 0,0039
piaskowiec 6470 0,20 75,0 2,806 0,0067
zroby 500 0,30 5 0,275 0,0002
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z powy szym analiz  przeprowadzono etapowo (obliczenia typu stage), uwzgl dniaj c zmia-
ny, jakie zachodz  w górotworze w rejonie chodnika pod cianowego B-11:

etap I — wykonanie chodnika nad cianowego B–13 oraz chodnika wentylacyjnego —
B–13 w pok adzie 348,
etap II — wybranie ciany B–13 i pozostawienie zrobów oraz likwidacja chodników —
przy cianowych tej parceli,
etap III — likwidacja chodnika B–13 oraz chodnika wentylacyjnego B–13,—
etap IV — wykonanie chodnika pod cianowego B–11 w pok adzie 348 (rys. 2),—
etap V — wybranie ciany B–11 i pozostawienie fi lara mi dzy zrobami cian B–11 —
i B–13.

Obliczenia lokalizacji chodnika pod cianowego B–11 w stosunku do chodnika wentyla-
cyjnego B–13 przeprowadzono dla ró nej odleg o ci w poziomie zmieniaj c j  w zakresie od 
4,0 m do 10,0 m. W artykule przedstawiono wyniki dla szeroko ci fi lara 4,0m, 6,5 m, 8,5 m 
i 10,0 m. Obudow  chodnika B–11 stanowi a stalowa obudowa ukowa podatna P10/V32
o rozstawie odrzwi 1,0 m. Zamodelowano j  jako strukturalne elementy belkowe typu beam, 
przyjmuj c sztywno  elementów odpowiadaj c  parametrom kszta townika V32 i standar-
dowej stali. Obudowa zosta a wzmocniona jednym rz dem przykotwionych podci gów. Za-
modelowane kotwy mia y d ugo  6,0 m i no no  0,32 MN.

3.1. Analiza wyników oblicze  dla chodnika pod cianowego B–11

Na rysunku 3 przedstawiono rozk ad napr e  w fi larze pomi dzy chodnikiem pod ciano-
wym B–11 a chodnikiem wentylacyjnym B–13 przy szeroko ci fi lara w poziomie 4 m (rys. 3). 
Okre lono go wzd u  linii pomi dzy wymienionymi chodnikami pocz wszy od ociosu chodni-
ka pod cianowego B–11. Linia pomiarowa znajduje si  ok. 1,2 m od sp gu pok adu.

Z rysunku 3 wynika, e na etapie wydr enia chodników przy cianowych ciany B–13 
oraz powstania zrobów w tej cianie, w ociosie planowanego chodnika pod cianowego B–11 

Rys. 2. Sytuacja górniczo-geologiczna wokó  chodnika pod cianowego B–11
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wyst puje koncentracja napr e , bowiem warto ci si gaj  30÷32 MPa. Mo na zauwa y
równie , e w okresie pomi dzy etapem I, w którym wyst puj  tylko chodniki przy cianowe
ciany B–13, a etapem III, w którym wyst puj  zroby oraz likwidacja chodników dla ciany

B–13, mamy do czynienia z podwy szonymi napr eniami. Dopiero wykonanie chodnika 
pod cianowego B–11 powoduje relaksacj  napr e  do 8÷12 MPa wynikaj c  z powstania 
strefy odpr onej w wyniku sp ka .

Mo na zatem stwierdzi , e lokalizacja chodnika w s siedztwie zrobów oraz zlikwidowanych 
chodników w odleg o ci oko o 4,0 m by aby przyczyn  koncentracji napr e  na etapie dr enia.

Zwi kszenie fi lara pomi dzy analizowanymi chodnikami do 6,5 m (rys. 4) powoduje, e
w jego ociosie napr enia przyjmuj  warto ci oko o 27 MPa, przy czym warto ci maksymal-
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Rys. 3. Rozk ad napr e  g ównych v1 w fi larze pomi dzy chodnikiem pod cianowym B–11 
a chodnikiem wentylacyjnym B–13 przy szeroko ci fi lara 4,0 m
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Rys. 4. Rozk ad napr e  g ównych v1 w fi larze pomi dzy chodnikiem pod cianowym B–11 
a chodnikiem wentylacyjnym B–13 przy szeroko ci fi lara 6,5 m
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ne zlokalizowane s  w odleg o ci oko o 3,0÷4,0 m. Zamodelowanie chodnika B–11, a potem 
powstanie zrobów ciany B–11 powoduje spadek napr e  w ociosie wyrobiska oraz wzrost 
napr e  w rodkowej cz ci fi lara do 36 MPa.

Spadek napr e  w ociosie chodnika pod cianowego B–11 po wydr eniu powoduje 
zmian  rozk adu napr e  wokó  ca ego wyrobiska (rys. 5). Na rysunku zaznaczono dodat-
kowo lini  pomiarow  pomi dzy chodnikami, wzd u  której okre lano zmiany napr e .
Koncentracja napr e  mo e prowadzi  do pojawienia si  strefy zniszczenia w omawianym 
fi larze, a tak e na pozosta ym konturze wyrobiska. Uzyskana w obliczeniach nieci g a strefa 
sp ka  w fi larze, jedynie w ograniczonym zakresie mo e prowadzi  do po cze  wentylacyj-
nych ze zrobami ciany B–13.

Na podstawie powy szego mo na stwierdzi , e dla przyj tych warunków górniczo-
geologicznych istnieje stosunkowo korzystna sytuacja dla utrzymania stateczno ci chodnika 
pod cianowego B–11 oraz dla ograniczenia dop ywu metanu ze zrobów ciany s siedniej.

Dla tego etapu wykonano dodatkowo map  potencjalnego uplastycznienia obudowy 
chodnika pod cianowego B–11 (rys. 6). Wynika z niej, e nieznaczne deformacje mog  po-
jawi  si  w bardzo ograniczony sposób w cz ci przysp gowej obu uków ociosowych oraz 
w rejonie zak adki ociosu lewego. Warto ci si  w kotwi wskazuj , e najwy sze warto ci
wyst puj  w bezpo rednim s siedztwie konturu i wynosz  0,32 MN, a w dalszej odleg o ci
systematycznie malej  osi gaj c warto  0,046 MN na ko cu d ugo ci kotwy. Mo na wi c
stwierdzi , e zabudowa kotew jest zasadna, bowiem przenosz  one cz  obci enia pocho-
dz cego od ska  stropowych, zmniejszaj c obci enie obudowy.

Dalsze zwi kszanie szeroko ci fi lara do 8,5 m spowodowa o (rys. 7), e w ociosie 
planowanego wyrobiska wyst puj  stabilne warunki, nawet po powstaniu zrobów ciany 
s siedniej. Warto ci napr e  g ównych wynosz  25÷27 MPa. Wydr enie chodnika po-
woduje odpr enie górotworu do odleg o ci od ociosu oko o 2,0 m, a na samym konturze 

Rys. 5. Rozk ad napr e  g ównych v1 oraz stref uplastycznienia 
wokó  chodnika pod cianowego B–11 po jego wykonaniu
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napr enia spadaj  do 10÷12 MPa. Maksymalne napr enia pojawiaj  si  po powstaniu 
zrobów kolejnej ciany osi gaj c warto  42 MPa w odleg o ci oko o 5÷6 m od analizo-
wanego chodnika.

Mo na wi c stwierdzi , e w tym przypadku wp yw zrobów s siedniej ciany na chodnik 
pod cianowy B–11 jest znikomy, co prowadzi równie  do ograniczenia strefy sp ka  (rys. 8). 
Z oblicze  wynika jednak tak e, e fi lar mo e akumulowa  energi  spr yst , co mo e pro-
wadzi  do generowania w ograniczonym zakresie zjawisk sejsmicznych. Z przedstawionego 
rysunku wynika, e po powstaniu zrobów ciany B–11 najmniej na zniszczenie nara ona jest 

Rys. 6. Rozk ad si  w kotwi oraz uplastycznienie obudowy podporowej 
chodnika pod cianowego B–11 po jego wykonaniu
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Rys. 7. Rozk ad napr e  g ównych v1 w fi larze pomi dzy chodnikiem pod cianowym B–11 
a chodnikiem wentylacyjnym B–13 przy szeroko ci fi lara 8,5 m
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rodkowa cz fi lara, bowiem warto  stopnia wyt enia jest wi ksza od 1,1. Warto ci ni sze
nale y uto samia  z mo liwo ci  powstania uplastycznienia, oraz stref sp ka .

Jako ostatni przeanalizowano fi lar o szeroko ci poziomej 10 m (rys. 9). Na podstawie 
wykresu zmian napr e  g ównych v1 mo na stwierdzi , e w tym przypadku ich rozk ad w 
fi larze jest bardzo zbli ony do tego jaki wyst powa  przy szeroko ci 8,5 m. Tak wi c zauwa-
a si  tylko nieznaczny wp yw ciany s siedniej na rejon chodnika pod cianowego B–11, 

natomiast wyst puj  du e koncentracje napr e  po wybraniu ciany B–11.

Podsumowuj c wyniki oblicze  numerycznych wykonanych dla chodnika pod ciano-
wego B–11 w pok adzie 348 mo na stwierdzi , e po o enie tego wyrobiska w odleg o ci
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Rys. 9. Rozk ad napr e  g ównych v1 w fi larze pomi dzy chodnikiem pod cianowym B–11 
a chodnikiem wentylacyjnym B–13 przy szeroko ci fi lara 10,0 m
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Rys. 8. Rozk ad stopnia wyt enia w fi larze pomi dzy chodnikiem pod cianowym B–11 
a chodnikiem wentylacyjnym B–13 przy szeroko ci fi lara 8,5 m
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6,0 m od chodnika wentylacyjnego B–13 pozwoli na znaczne ograniczenie przedostawania 
si  szkodliwych gazów ze strefy zrobów ciany B–13. Przyj ta obudowa P10/V32 budo-
wana z rozstawem 1,0 m przy wzmocnieniu jednym rz dem podci gów przykotwionych 
kotwami strunowymi o d ugo ci 6,0 m w otworze, powinna zapewni  stateczno  chodnika 
pod cianowego B–11 do czasu wybrania ciany B–11.

4. Podsumowanie i wnioski ko cowe

Stateczno  i funkcjonalno  wyrobisk górniczych ma bezpo redni wp yw na efektyw-
no  i bezpiecze stwo prowadzonych prac. Utrzymanie równoleg ych chodników przy cia-
nowych rozdzielonych fi larem oporowym to zagadnienie, które wyst puje w kopalniach w -
gla kamiennego w warunkach du ego zagro enia metanowego. Analizie poddano szczególny 
przypadek chodników przy cianowych dla cian B–11 i B–11a w pok adzie 348. G ówny
nacisk po o ono na lokalizacj  chodników wzgl dem zrobów s siednich cian, a wi c okre-
lono optymalne szeroko ci fi lara oporowego, w zale no ci od rozk adu napr e  dla anali-

zowanych wariantów.
Analiza pozwoli a na okre lenie takiej lokalizacji, która uwzgl dnia trzy najwa niejsze

zagadnienia tj.: zapewnienie stateczno ci wyrobisk, ograniczenie przedostawania si  gazów 
ze zrobów cian s siednich w wyniku minimalizacji stref sp ka , oraz efektywne wybranie 
w gla.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne dla konkretnych warunków górniczo-geolo-
gicznych wykaza y, e w zale no ci od szeroko ci fi lara pomi dzy wyrobiskami strefy zawa-
owej s siedniej ciany a planowanym chodnikiem zmienia si  stan napr e  w nast puj cy

sposób:
przy szeroko ci fi lara 4,0 m planowane wyrobisko znajduje si  w strefi e koncentracji —
napr e  tj. oko o 33 MPa, redukcja napr e  nast puje po wykonaniu tego wyrobiska 
w wyniku pojawienia si  stref sp ka ; w tym przypadku przewiduje si  znaczne strefy 
sp ka  powoduj ce po czenia ze zrobami ciany s siedniej;
zwi kszenie fi lara do 6,5 m powoduje zmniejszenie napr e  na konturze planowanego —
wyrobiska z jednoczesnym niewielkim wzrostem maksymalnych napr e  do 36 MPa 
w fi larze po wyst pieniu zrobów kolejnej ciany tj.: B–11; w tym przypadku obserwu-
je si  nieco mniejsz  stref  sp ka fi lara, co ogranicza mo liwo  przedostawania si
metanu ze zrobów;
zwi kszenie fi lara do 8,5 czy 10,0 m powoduje nieznaczne zmniejszenie napr e  na —
konturze planowanego wyrobiska z jednoczesnym wzrostem maksymalnych napr e
do 42 MPa w fi larze po wyst pieniu zrobów kolejnej ciany tj.: B–11; dzi ki znacznej 
szeroko ci fi lara w obustronnym otoczeniu zrobów mo e on akumulowa  energi  spr -
yst .

Przeprowadzona seria oblicze  wykaza a wi c, e w przypadku z o onych warunków 
górniczo-geologicznych, obliczenia numeryczne mog  by  podstaw  do szerokich analiz 
konkretnego zagadnienia praktycznego. W analizowanym przypadku stwierdzono, e zloka-



lizowanie chodnika pod cianowego B–11 wzd u  istniej cych zrobów powinno oscylowa
w granicach 6,5 m od przedmiotowych zrobów. Wyniki oblicze  s  zbli one do analiz wyko-
nywanych w warunkach kopal  angielskich [13].
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