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ZAGROZENIE TAPANIAMI W GORNICTWIE SWIATOWYM —
ROZPOZNAWANIE I ZAPOBIEGANIE

Streszczenie

Tapania wystgpuja w kopalniach polozonych na pigciu kontynentach, a mianowicie w Europie
(Polska, Czechy, Niemcy, Francja i Stowenia), Azji (Rosja, Indie, Chiny), Ameryce (USA, Kanada,
Chile), Afryce (RPA) oraz Australii (Nowa Potudniowa Walia, Queensland i zachodnia Australia).
Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu i tapania sa zjawiskami powszechnymi w gornictwie $wiatowym
i wystgpuja wszedzie tam, gdzie wysokie naprezenia w skorupie ziemskiej i znaczna wytrzymato$¢ skat
prowadza do ich dynamicznego niszczenia. Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu oraz zagrozenie tapaniami
sa ogodlnie przewidywalne na podstawie badania wlasnosci mechanicznych skat i pomiaréw naprezen
w gorotworze, moga by¢ takze skutecznie monitorowane przy zastosowaniu regionalnej sieci sejsmome-
trow, lokalnego uktadu odbiornikow sejsmoakustycznych (geofondow), wiercen testowych w ztozu przed
frontem eksploatacji, pomiar6w predkosci osiadania stropu zasadniczego i innych metod. Szczegdlnie
przydatne sa metody lokalizacji potozenia stref wystgpowania wysokich naprezen w gorotworze,
a mianowicie tomografia sejsmiczna oraz sejsmologiczna tomografia pasywna. W wielu zaglgbiach
gorniczych wystgpowanie tapan miato swoj poczatek po przekroczeniu pewnej, charakterystycznej dla
skat tego zaglgbia, glgbokosci eksploatacji. W przypadku skal osadowych formacji weglonosnych,
pomimo wystgpowania wegla nawet na wielkich glgbokosciach, nigdzie nie udato si¢ wydobywac go
ponizej poziomu okoto 1500 m, co ma bezposredni zwiazek ze skrajnie wysokim nasileniem tapan na tej
glebokosci.

Wspoiczesnie dziatajace w skorupie ziemskiej sity tektoniczne nie maja istotnego wptywu na wyste-
powanie tapan, nawet w obszarach, gdzie naprezenie poziome kilkakrotnie przewyzsza sktadowa
grawitacyjna (wschodnia Australia, Anglia). Sposéb eksploatacji ztoza i kierowania stropem ma silny
wplyw na czgsto$¢ wystgpowania oraz energi¢ tapan. Powszechnie stwierdza si¢ korzystny wplyw
tagodnego 1 ograniczonego opuszczania stropu (podsadzka, upodatnione filary resztkowe) na ogranicze-
nie zagrozenia tapaniami. Na podstawie ostatnich badan stwierdzono korzystny wplyw regularnego,
catotygodniowego postgpu frontu eksploatacji na ograniczenie liczby i energii wstrzaséw sejsmicznych
gorotworu. Najbardziej powszechnym sposobem monitorowania zagrozenia tapaniami sg rejestracje
lokalizacji 1 energii zrodet wstrzasow sejsmicznych w regionalnych badz lokalnych sieciach sejsmolo-
gicznych. Analiza struktury naruszonego gorotworu na tej podstawie uwarunkowana jest jednak nalezyta
doktadnos$cia wyznaczenia lokalizacji pionowej zrodet — co czgsto nie jest mozliwe w sieciach ptaskich,
zwiazanych ze zlozami osadowymi. Sieci sejsmiczne nalezy utrzymywac przez wiele lat po zakonczeniu
eksploatacji zloza w danym rejonie — ze wzgledu na sejsmiczna aktywno$¢ poeksploatacyjna
i koniecznos$¢ dysponowania materialem dowodowym w przypadku procesow sadowych o odszkodowa-
nie z tytulu szk6d wyrzadzonych wstrzasami.

Wsrod metod aktywnej profilaktyki tapaniowej czgstoscia stosowania wyrdzniaja si¢ najtansze
metody odprgzania robotami strzalowymi, o czgsto niekontrolowanych skutkach w gérotworze. Na
szerokie upowszechnienie zastuguja natomiast nowoczesne technologie inzynierii stropow, szczegdlnie
ich ukierunkowane hydrauliczne szczelinowanie.

W przeciwienstwie do kopaln rud metali, w goérnictwie weglowym czgsto niedoceniana jest rola
obudowy wyrobisk korytarzowych — jako $rodka zapobiegajacego niszczacym skutkom tapan. Do
najbardziej zalecanych sposobow unikania wypadkow zwiazanych z tapaniami w tych wyrobiskach
nalezy zaliczy¢ przykotwianie odrzwi obudowy tukowej do goérotworu oraz zamiana obudowy
odrzwiowej na kotwiowa — co sprawdzito si¢ wielokrotnie, szczegdlnie w kopalniach weglowych w USA
oraz Francji.
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Rockburst hazard in the world mining industry
— recognition and prevention methods

Summary

Rockbursts (or coalbumps) are occurring in underground mines of five continents and namely in
Europe (Poland, Czech Republic, Germany, France and Slovenia), Asia (Russia, India and China),
America (USA, Canada and Chile), Africa (Republic of South Africa) and Australia (New South Wales,
Queensland and Western Australia). Seismic activity of rock masses and rockbursts are therefore
common phenomena and they are appearing everywhere when high stresses in the earthcrust as well as
considerable strength of rocks are leading to their dynamic destruction. Generally speaking, seismicity of
rock strata and rockbursts are predictable on the basis of testing mechanical properties of rocks and stress
measurements and may be therefore monitored by using regional networks of seismometers, local
systems of microseismic detectors (geophones), test drillings (with measuring unit drill cuttings volume)
in seams being worked ahead of mining faces, measuring of roof sag gradients in time and other methods.
Seismic tomography and seismologic passive tomography are most useful because they can precisely
locate high stress concentration zones.

In several mining districts rockbursts occurring was preceded by trespassing by mining activity of
certain characteristic for local conditions value of mining depth. For coal bearing sedimentary rocks for
example never mining was possible below 1500 m level, although coal seams may occur even at lower
horizons and this was caused by extremely high frequency of rockbursts occurrence at great depth. On the
other hand contemporary tectonic forces in the earth crust do not have significant effect on rockbursts
occurrence even in areas where horizontal stress component exceeds several times vertical stress such as
eastern Australia and G. Britain. Mining system however and roof control method both have crucial effect
on frequency and energy of occurring rockbursts. It has been found that limited and quiet roof subsidence
due to backfilling or remnant pillars left has beneficial effect on numbers of rockbursts occurring. The
latest research works have shown that regular advances of mining extraction fronts over a week also
reduce number and energy of seismic events occurring.

The most popular method of monitoring seismic and rockburst hazard is to record locations and
energy of seismic events through both regional and local seismic networks. Accuracy of rock mass
structure analyses based on these records are highly dependent however on precision of vertical
positioning of sources, which is rarely satisfactory in horizontal mining layouts due to horizontal network
structure. Seismic networks should be maintained long time after closing the mines due to postmining
seismicity which extends over several years and may cause damage to structures being a subject of
claims.

Among methods of reducing rockburst hazard those less costly are usually prefered such as
destressing by blasting, which is hard to control concerning its effect on rock masses. It is advisable
therefore to more widely apply newly worked-out technologies of roof strata engineering and particularly
directional hydraulic fracturing. As contrary to metal ore mines in coal mining often the role of
rockbolting is underevaluated in reducing the risk of roof and rib failure. It is advised to fix steel arches to
adjacent rocks using resin bolts and to change generally support system in coal mines from steel arches in
longwall gates and other roadways to rockbolting which proved to be successful in the USA and France in
preventing accidents caused by rockbursts and roof falls.

1. WSTEP

Od zarania swego istnienia gornictwo boryka si¢ z objawami niestateczno$ci
gorotworu otaczajacego wyrobiska zar6wno podziemne, jak i odkrywkowe. W miarg
eksploatowania na coraz wigkszych giebokosciach i obejmowania eksploatacja skat
o duzej wytrzymalosci zjawiska te w coraz wigkszym stopniu nabieraty charakteru
dynamicznego o wzrastajacej energii odksztalcenia. Postgp wiedzy o tapaniach
zwigzany z obserwacjami praktykow gorniczych oraz systematycznymi badaniami
naukowymi doprowadzil stopniowo do zrozumienia istoty tapan oraz ich typizacji
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i klasyfikacji. Duzy wklad w zrozumienie istoty tapan wniosty szczegdlnie badania
sejsmologiczne i sejsmiczne gorotworu. W ostatnim 20-leciu — na podstawie dokona-
nych badan — poglebito si¢ znacznie zrozumienie faktu, Ze tapania nie sa nieunikniong
zemsta sit natury, z ktora nalezy si¢ pokornie pogodzi¢, lecz elementem eksploatacji
gorniczej, ktory moze by¢é w znacznym stopniu kontrolowany i eliminowany przez
odpowiednie prowadzenie robot gorniczych.

Ze wzgledu na to, warto $ledzi¢ osiagnigcia Swiatowego gérnictwa oraz praktycz-
nie wykorzystywaé jego do$wiadczenia, pozwala to bowiem na szybsze wpro-
wadzenie do praktyki sprawdzonych rozwiazan zapobiegajacym skutkom tapnig¢, jak
rowniez samym tapaniom. Nalezy dodaé, ze znaczacy wktad do poznania natury
tapan, jak rowniez ich opanowywania — wniosty polska nauka i praktyka gornicza.
Ze wzgledu jednak na dobra znajomo$¢ przez krajowa gornicza kadre inzynieryjno-
-techniczna polskich dokonan w omawianej dziedzinie, w niniejszym opracowaniu
uwaga zostata skupiona glownie na pracach zagranicznych. Ponizej oméwiono krotko
zasigg geograficzny zjawiska tapan, nastgpnie za§ przedyskutowano wazniejsze
problemy i do$wiadczenia §wiatowego gornictwa pod katem poznania tapan i przeciw-
dziatania ich skutkom.

2. ZASIEG GEOGRAFICZNY ZJAWISKA TAPAN

Tapania wystgpuja w kopalniach potozonych na pigciu kontynentach, a mianowi-
cie: w Europie (Polska, Czechy, Niemcy, Francja i Slowenia), Azji (Rosja, Indie,
Chiny), Ameryce (USA, Kanada, Chile), Afryce (RPA) oraz Australii (Nowa
Potudniowa Walia, Queensland i Zachodnia Australia). Ponizej oméwiono w skrocie
najbardziej charakterystyczne cechy tapan i zjawisk dynamicznych w goérotworze —
wystepujacych w poszczegdlnych krajach.

Polska

W Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym najwigksze nasilenie tapan w kopalniach
wystapito w latach 1950-1960, kiedy to ich liczba wynosita maksymalnie okoto 300
rocznie. W pdzniejszych latach — wskutek porzadkowania eksploatacji oraz prowa-
dzenia licznych prac badawczo-wdrozeniowych z zakresu geofizyki i geomechaniki,
liczba tapnig¢ systematycznie zmniejszata si¢ i obecnie wynosi kilka tapnig¢ w skali
roku.

Drugim obszarem wystgpowania tapan sa kopalnie rud miedzi w Legnicko-
-Glogowskim Okregu Miedziowym, gdzie towarzysza one silnym wstrzasom
gorotworu, majacym swoje ogniska w mocnych skatach stropowych.

Czechy

Miejscem wystgpowania tapan w Czechach sa kopalnie Ostrawsko-Karwinskiego
Okregu Weglowego (OKR), stanowiacego geologicznie poludniowa czg$¢ niecki
gornoslaskiej. Od chwili rozpoczecia eksploatacji poktadow wegla ponad 200 lat temu
wystapito tam ogdtem ponad 450 tapnie¢, zas w latach 1989-1999 — lacznie 66
tapnig¢ [37]. Typowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie skal tego rejonu goérniczego wynosi:
wegle 20+35 MPa, itowce 4060 MPa, mutowce 60-120 MPa, piaskowce 70+100
MPa, zlepience 60+80 MPa, za$ gltebokos¢ eksploatacji wynosi obecnie okoto 700 m.
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Niemcy

Miejscem najaktywniejszego wystepowania tapan byly i1 sa kopalnie wegla
w Zaglebiu Ruhry. W latach 1973-1992 w kopalniach tego zaglebia wystapito 50
tapnig¢ ($rednio 2-3 rocznie), w tym 9 powaznych — na glgbokosci eksploatacji
850+960 m. Wydobycie w tym okresie wynosito tacznie 1300 min ton ($rednio 65 min
t/rok) [4]. Po 1992 roku nastapil spadek wydobycia, za$§ niektore z najbardziej
zagrozonych tapaniami kopaln zostaly zamknigte pod naciskiem opinii publicznej. W
wyniku tego liczba tapni¢¢ znacznie zmalata i obecnie wystepuja one sporadycznie.

Francja

W 2001 roku tapnigcie wystapito w jednej z trzech istniejacych jeszcze kopaln
wegla, a mianowicie, pracujacej w Zaglebiu Lotarynskim kopalni Merlebach. Byto
ono spowodowane wstrzasem sejsmicznym w lezacej pod poktadem Frieda 5 warstwie
piaskowca i objawilo si¢ wyrzuceniem 4-metrowej warstwy poktadu zalegajacej
w spodku chodnika pods$cianowego potozonego na glebokosci 1350 m [33]. Wraz
z planowanym zamknigciem pozostatych kopaln wegla w 2004 roku problem tapan
przestanie w tym kraju istniec.

Stowenia

Wstrzasy sejsmiczne oraz sporadycznie tapnigcia wystgpuja w pracujacej na gle-
bokosci 60460 m kopalni wegla brunatnego (lignitu) Velenje [45], wydobywajacej
wegiel o wytrzymatosci na $ciskanie 5,4+8,4 MPa (strop — do 2,5 MPa, spag
4,9 MPa) z pliocenskiego poktadu o grubosci od 20 do 160 m. Ztoze eksploatowane
jest warstwami z gory na dot systemem $cianowym podbierkowym z tym, ze z kazdej
warstwy jest wybierana tylko dolna tawa, gorna jest za$ zestrzeliwana przez okna
w obudowie ostonowej. Tapnigcia niszcza lub uszkadzaja zaréwno wyposazenie
wyrobiska $cianowego, jak i przyleglte chodniki w stalowej obudowie kotowej —
glownie przez dynamiczne wypigtrzenia spagu. Schemat eksploatacji ztoza w kopalni
Velenje przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Szkic systemu eksploatacji wegla brunatnego w kopalni Velenje (Stowenia) [45]

Fig. 1. Sketch of lignite mining system at Velenje mine (Slovenia) [45]
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Rosja

Po rozpadzie ZSRR w granicach Federacji Rosyjskiej znalazly si¢ zaglgbia:
Kizietlowskie, Prokopiewskie oraz Kuznieckie. W zaglgbiach tych, a zwlaszcza
w Kizietowskim, od wielu lat wystgpowaty silne wstrzasy i tapnigcia. W ostatnim
dziesigcioleciu caly przemyst weglowy Rosji przechodzit restrukturyzacje i prywaty-
zacje, wskutek czego brak jest publikacji przedstawiajacych systematycznie stan
zagrozenia tapaniami w kopalniach wymienionych zaglebi weglowych.

W kopalniach rud metali dziatajacych od XVIII wieku w Attajsko-Sajanskim
rejonie Syberii — w strefie sfaldowanej, charakteryzujacej si¢ silnymi wstrzasami
tektonicznymi — najsilniejsze wstrzasy i tapnigcia wystepuja w kopalniach rejonow
Tasztagot, Szeregesz, Kaz i Abakan. W 1982 roku w zlozu Tasztagot wystapit,
spowodowany robotami goérniczymi, wstrzas sejsmiczny o magnitudzie 9', ktory
zniszczyt dwa poziomy w lokalnej kopalni [39]. W pobliskiej kopalni eksploatujace;j
ztoze Koczurinsk zarejestrowano ostatnio tapnigcie i wstrzas o energii sejsmicznej
10°J. Ogélnie w latach 1988-2000 zarejestrowano na tym obszarze ponad 1500
zjawisk dynamicznych o energii od 10% do 10" J.

Indie

Srednia glgbokos¢ kopala wegla kamiennego w Indiach wynosi 180200 m, prze-
to problem tapan nie jest w nich dominujacy. Jednak w kilku miejscach zaglebia
Raniganj (poktad Dishergarh w kopalniach Chinakuri i Parbelia, poktady Koithi
i Poniati w kopalni Girimint) — gdzie gl¢bokos$¢ przekracza 300+500 m — tapnigcia
wystepuja od lat dwudziestych XX wieku. Dotyczy to 12 kopalh w wymienionym
zaglebiu, w ktorym w latach 1944—-1964 zaistnialy 94 tapnigcia ze 136 wypadkami
$miertelnymi, za$§ w latach 1976-1986 zaistnialo 69 wypadkow $miertelnych oraz
cigzkich, spowodowanych tapnigciami [18]. W celu ograniczenia liczby tapnigc,
w kopalniach tych wprowadzono wiele zmian w systemie eksploatacji, a mianowicie
zastosowano podsadzke¢ w S$cianach i polach filarowych, eksploatacje grubych
poktadéw na warstwy oraz czgsciowo zrezygnowano z systemu polegajacego na
rozszczepianiu filarbw. Znaczne ograniczenie liczby tapnig¢ bylo gtownie skutkiem
wprowadzenia systemu Scianowego z podsadzka.

Drugim obszarem wystgpowania tapan w Indiach sa (a raczej byly) kopalnie ztota
zaglebia Kolar Gold Fields (KGF), bedacego jednym z nielicznych w $wiecie
historycznych przyktadow eksploatacji podziemnej prowadzonej w sposob ciagly od
2000 lat. KGF jest potozone 100 km na wschod od Bangalore w stanie Karnataka
w poludniowych Indiach. Wystgpowanie tapnie¢ w kopalniach KGF notowano od
poczatku XX wieku, a najwigksze ich nasilenie nastapilo z chwila osiagnigcia
maksymalnej glebokosci eksploatacji — okoto 3200 m.

Skaty ztotonosne wystepuja w KGF w postaci stromych zyl, a sa to hornblenda
tupkowa, pegmatyt i gnejs — ciagnace si¢ pasem o dtugosci 8 km, w obrgbie ktorego
znajdowaly si¢ do niedawna ostatnie trzy kopalnie (Mysore, Champion Reef
i Nundydroog). Od czasu wystapienia pierwszego tapnigcia (1898 rok, kopalnia

' Ta warto$¢ magnitudy jest whasciwa dla trzesien Ziemi. Jest ona jednakze podana
w cytowanym artykule Kurlenyi.
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Oorgaum, poziom 960) obszar KGF, obok Ontario w Kanadzie i potudniowej Afryki,
stat si¢ centrum prac badawczych, technologicznych i metodycznych z zakresu tapan,
a liczne publikacje 1 podrgczniki analizujace to zjawisko przez diugi czas byly
wzorcem dla opracowan wydawanych na innych obszarach gorniczych [43]. Charakte-
rystyczne dla KGF jest to, ze wystepowaty tu wszystkie typy tapni¢¢ od naprezenio-
wych do wzbudzonych wstrzasem sejsmicznym, badz bedacych samymi zrodtem
wstrzasu sejsmicznego. Zanotowano takze kilka tapnie¢ w szybach czynnych lub
w czasie ich budowy.

Wykres przedstawiajacy liczbg tapnigc i wstrzasow w kopalniach KGF w okresie
1910-1980 pokazano na rysunku 2 [38].
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Rys. 2. Czgstos¢ wystgpowania tapnieé w kopalniach zaglebia Kolar Gold Fields w Indiach
w latach 1910-1980 [38]

Fig. 2. Rockburst occurrence rate in the mines of the Kolar Gold Fields basin, India,
over the years 1910-1980 [38]

Chiny

W gomictwie weglowym Chin pierwsze tapnigecie wystapito w kopalni SL
w 1933 roku, na glebokosci okoto 200 m, za§ w ciagu 49 lat, od 1949 do 1997,
zdarzyto si¢ ponad 2000 tapnie¢. Maksymalna magnituda wstrzasu sejsmicznego
zwigzanego z tapnigciem wynosita 4,2. W 33 kopalniach zagrozonych obecnie
tapaniami wystgpuja nastgpujace warunki geologiczno-gornicze:

— glebokos¢ eksploatacji 200+800 m,

— minimalna gl¢bokos$¢ wystgpowania tapan 200-620 m,

— typ wegla: energetyczny, koksowy, gazowy, antracyt,

10
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— grubo$¢ poktadu wegla: 0,219 m,

— nachylenie poktadu: 0+-90°,

— strop: piaskowiec, wapien, tupek,

— system eksploatacji (w przewadze): Sciany z podsadzka urabiane strzalowo
w systemie od pola, Sciany zawatowe urabiane mechanicznie w systemie od

pola, system schodowy z urabianiem strzalowym (przy duzych upadach po-
ktadu).

Na rysunku 3 pokazano wzrost liczby kopaln wegla zagrozonych tapaniami
w latach 1940-1990 [62].
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Rys. 3. Kopalnie wegla w Chinach zagrozone tapaniami w latach 1940—1980 [62]
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Fig. 3. Coal mines in China endangered by rockburst hazard, over the years 1940-1980 [62]

Tapania w Chinach wystgpuja rowniez w kopalniach rud metali [41]. Po raz
pierwszy zaczely sie one pojawia¢ w latach siedemdziesiatych XX wieku w kopal-
niach rejonu potnocno-wschodniego, a mianowicie w kopalni rud antymonu
Xikuangshan w prowincji Hunan, kopalni rud wolframu Pangushan w prowincji
Jiangxi oraz kopalniach Yangjiazhangzi (rudy molibdenu) i Shizhuizi (rudy miedzi).
Byly to jednak zjawiska o matej energii. W ostatnich latach jednak (ok. 1990 r.) wiele
kopaln rud metali niezelaznych osiagnglo duza glebokos¢ — do 1000 m, na przyktad
kopalnia Dongguashan (miedz, 1074 m), kopalnia Hongtoushan (miedz, 1157+1337 m
—najglebsza w Chinach) i na tych glebokosciach tapania znacznie si¢ nasility zarowno
pod wzgledem liczby, jak energii i zasiegu. Najglebsze kopalnie rud cynkowo-
olowiowych (Fankou w prowincji Guangdong i Huize w prowincji Yunnan) osiagnely
glebokos¢ odpowiednio: 906 1 1009 m, zas tapania w nich wystgpujace staly sig
gtéwna przeszkoda w produkcji. Formy tapnie¢ sa rozne od wyrzutdéw mas skalnych
z ociosOw chodnikow i komor do tapnig¢ w szybach w czasie ich budowy oraz
dynamicznych wypigtrzen spagu wyrobisk. Charakterystyczne jest wystgpowanie
tapnig¢ rozciagnigtych w czasie (wielofazowych), trwajacych do 20 dni.

11
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Stany Zjednoczone

W USA tapania wystgpuja w kopalniach wegla rejonu potudniowych Appalachdéw
(stany Kentucky, Wirginia, Zachodnia Wirginia) i zaglebi zachodnich (stany Kolorado
i Utah), a takze w kopalniach rud otowiu i srebra zagtebia Coeur d’Alene w stanie
Idaho. Na rysunku 4 pokazano gltéwne obszary wystgpowania tapan w kopalniach
wegla kamiennego [27].
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Rys. 4. Zaglgbia weglowe oraz rejony wystgpowania tapan w USA [27]

Fig. 4. Coal basins and regions of rockburst occurrences in the USA [27]

Zagrozonych tapaniami jest okoto 60 kopaln weglowych stosujacych system fila-
rowo-komorowy badz $cianowy, czynnikiem za$ sprzyjajacym wystgpowaniu tapan
jest obecnos¢ w stropach poktadéow weglowych grubych warstw mocnych piaskow-
cOw (o wytrzymalosci na $ciskanie 140210 MPa), a takze wystgpowanie intruzji
magmowych i uskokéw w skatach otaczajacych poktady weglowe. Pierwsze tapnigcia
zarejestrowano w kopalni Sunnyside nr 1 w stanie Utah w 1918 roku, zas w zagle-
biach wschodnich — w latach 1923-1934. Juz wtedy rozr6zniano tzw. tapnigcia
ciSnieniowe (W jezyku polskim — naprezeniowe) spowodowane przeciazeniem filara
oraz tapnigcia wstrzasowe (w jezyku polskim — stropowe), spowodowane pgkaniem
grubych warstw piaskowcow stropowych. W latach 1925-1950 zarejestrowano
w kopalniach wegla tacznie 177 tapnig¢, w latach 1950—1984 tapnigcia w kopalniach
wegla spowodowaty 28 wypadkow $miertelnych. Wigkszo$¢ tapnig¢ wystapita na
glebokosci prowadzenia robot wigkszej niz 300 m.

W zaglebiu rudnym Coeur d’Alene wystepuja pionowe zyly kruszcowe w pre-
kambryjskich kwarcytach 1 argilitach, ciagnace si¢ wzdtuz strefy uskokowej Osburn
biegnacej z zachodu na wschod na dhugosci okoto 30 km. Bezposrednio po odkryciu
tych z16z (1883 r.) nastapil intensywny rozwoj gérnictwa w o$miu kopalniach (Bunker
Hill, Crescent, Sunshine, Silver Summit, Galena, Calladry, Star oraz Lucky Friday).
Kiedy po okolo pigédziesigcioletnim okresie eksploatacji kopalnie osiagnglty glebo-
ko$¢ okoto 800 m nasility si¢ dynamiczne przejawy ci$nienia gorotworu i przybraly
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forme tapnig¢ (pierwsze 2 wypadki $miertelne w 1941 r.). Poniewaz eksploatacja
prowadzona jest z zastosowaniem strzatlowego sposobu urabiania, tapnig¢cia zachodza
z reguty wkrotce po strzelaniu i nie powoduja wielu ofiar. W niektorych przypadkach
jednak znacznie wigksze szkody wystepuja na powierzchni ze wzglgdu na amplifika-
cje energii wstrzasu przechodzacego przez silnie zwigzte kwarcyty. Obecnie
maksymalna glebokos$¢ eksploatacji przekroczyta 2500 m i prowadzenie jej byloby
niemozliwe bez profilaktyki tapaniowe;j, ktora sa strzelania wstrzasowe, rozwiercanie
wyprzedzajace eksploatacje, szczelinowanie oraz inne formy odpr¢zania gérotworu.
Kopalnie zostatly zmuszone do wprowadzenia tych $rodkéw od 1976 roku, kiedy
maksymalna glgbokos$¢ eksploatacji wynosita okoto 2300 m. Na rysunku 5 pokazano
dwa gléwne warianty stosowanego systemu eksploatacji zloza [46]. Najczesciej
wysoko$¢ pigtra wynosi 60 m, za$ podsadzke stanowi czysty piasek lub odpady skalne
1 przemystowe.

Havuiage dnff

Rys. 5. Dwa systemy wybierania zt6z rudy w zaglgbiu Coeur d’Alene (USA) [46]

Fig. 5. Two systems for extraction of ore deposits in Coeur d’Alene basin (USA) [46]

Kanada

Pomimo istnienia czterech czynnych zaglebi weglowych (kolejno z zachodu na
wschod: Rocky Mountains, Foothills, Plains i Nowa Szkocja) w kanadyjskich
kopalniach wegla nie wystepuja typowe tapnigcia — co mozna wigza¢ z umiarkowana
maksymalna giebokoscia prowadzenia eksploatacji. W literaturze mozna jednak
znalez¢ wzmianki o historycznej kopalni w Nowej Szkocji, ktora osiagneta glebokosé
eksploatacji okoto 1500 m i musiata w latach czterdziestych XX wieku zostaé
zamknigta z powodu skrajnego nasilenia tapan. Mozna przypuszczaé, ze byla to
najglebsza w Swiecie kopalnia wegla kamiennego.

Najwigksze kanadyjskie doswiadczenia w zakresie eksploatacji zt6z w warunkach
zagrozenia tapaniami pochodza z kopaln rud polimetalicznych w prowincjach Ontario
(Sudbury) i Nowy Brunszwik [55]. Dotycza one w przewazajacej mierze doskonalenia
obudowy wyrobisk tak, aby mogta si¢ ona przeciwstawi¢ istotnej czgsci sit dynamicz-
nych wywieranych przez skaty wskutek tapnigcia (zostaly omowione w dalszej czgsci
niniejszego artykutu).
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Chile

Tapania wystgpuja wytacznie w kopalni El Teniente eksploatujacej od poczatku
ubieglego wieku (1906 r.) jedno z najwigkszych w $wiecie zt6z rud miedzi zwiazane
z hydrotermalnie zmienionym bezposrednim otoczeniem komina wulkanicznego
o $rednicy okoto 900 m (rys. 6).
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Rys. 6. Mapa zloza rud miedzi kopalni El Teniente (Chile) [12]

Fig. 6. Map of copper ore deposit at El Teniente mine (Chile) [12]

Kopalnia potozona jest w terenie wysokogorskim w odlegtosci okoto 70 km na
poludniowy wschod od Santiago i w czasie jej istnienia wyeksploatowno 1100 min ton
rudy o $redniej zawarto$ci miedzi wynoszacej 1,1% [12]. Obecnie wydobywa
i przetwarza 96 000 ton/dobe rudy ztozonej gtownie ze skat porfirowych, andezytow,
diorytow oraz brekcji hydrotermalnej, przy czym strukturalnie ztoze tworzy system
wielokierunkowych zyt i zytek zcementowanych anhydrytem, kwarcem i siarczkami.
W pierwszym okresie istnienia (do ok. 1975 r.) w kopalni wybierano ptyciej zalegaja-
ce rudy wtorne — co nie pociagato za soba zagrozenia tapaniami. Po serii badan i prob
w 1982 roku przystapiono do eksploatacji rudy pierwotnej. Od tego czasu pojawila si¢
wyrazna aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu oraz z tym zwigzane wystgpowanie tapnigc.
Stworzony w trzech etapach system rejestracji sejsmicznej zarejestrowatl w latach
19922001 prawie 140 000 zjawisk dynamicznych o energii od 0,1 do 10°®J, za$
praktycznie kazde ze zjawisk sejsmicznych o energii wyzszej niz 10°J zwiazane jest
z tapnigciem. Stosowany obecnie system komorowy z zestrzeliwaniem rudy na dno
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komory prowadzi bowiem do wielkiej koncentracji napr¢zen w bezposrednim
sasiedztwie spodka komor, gdzie polozone sa chodniki odstawcze. Sa one wigc
w pierwszej kolejno$ci narazone na niszczace skutki tapni¢¢, wymagaja przeto
specjalnej obudowy dostosowanej do lokalnych warunkow.

Republika Poludniowej Afryki

Od czasu odkrycia ztotonos$nych formacji konglomeratéw i rozpoczgcia ich eks-
ploatacji na wychodniach (1886r.) w zaglebiu Witwatersrandu spotykano sig
z przejawami niestatecznos$ci skat otaczajacych wyrobiska goérnicze, jednak miaty one
poczatkowo charakter zawaléw spowodowanych bezposrednim dziataniem sity
cigzenia. Kiedy w latach 1937-1938 glebokos¢ eksploatacji osiagnela okoto 1500 m
zwigkszyta sig¢ aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu, co doprowadzito do ustanowienia
miedzykopalnianej sieci obserwacji sejsmicznych (1969) [19]. Obecna maksymalna
glebokos$¢ eksploatacji zt6z zlotonosnych w RPA sigga 4500 m, przy Sredniej
glebokosci wynoszacej okoto 2000+2500 m [13] (rys. 7). Maksymalna glebokos¢
wystgpowania formacji ztotono$nych przekracza 5000 m.
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Rys. 7. Przewidywany rozktad gtebokosci eksploatacji rud ztota w RPA (2001-2015) [13]
Fig. 7. Planned distribution of the depth of mining gold ores in RSA (2001-2015) [13]

Kopalnie ztota w RPA naleza do najbardziej zagrozonych tapaniami w $wiecie,
czemu towarzyszy znaczna wypadkowo$¢ wyrazajaca si¢ wysokim wskaznikiem
wypadkow $miertelnych na tysiac zatrudnionych, wynoszacym okoto 0,38 [1].
Na rysunku 8 przedstawiono przyczyny wypadkow $miertelnych w kopalniach ztota
w RPA w latach 1992-2000. Z przytoczonych na nim danych statystycznych wynika,
ze tapnigcia 1 zawaly skat stanowia rownorzedne, najczestsze przyczyny wypadkow
smiertelnych w kopaniach ztota, znacznie przewyzszajace nasileniem inne zagrozenia
gornicze. Statystyka przyczyn powaznych uszkodzen ciala w czasie wypadkow
wykazuje, ze najwyzszy wskaznik (5—6 na 1000 zatrudnionych) charakteryzuje zawaty
skat, natomiast tapnigcia powoduja 1-2 wypadki na 1000 zatrudnionych. Oznacza to,
ze tapnigcia powodujg przede wszystkim wypadki najcigzsze. Majac jednak na
uwadze duza czgsto$¢ 1 wysoka energie wstrzaséw sejsmicznych odnotowywanych
w kopalniach ztota, mozna przyjaé, ze przynajmniej czg$¢ wypadkow zaliczonych
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jako skutki zawalow skat moze faktycznie wynika¢ z duzej aktywnosci sejsmicznej
oraz tapnieC, ktore powoduja ostabienie i spgkanie skal w duzym promieniu zasiggu
wstrzasow.
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Rys. 8. Wypadki $miertelne w kopalniach rud zlota RPA w latach 1992-2000 i ich przyczyny:
1 —tapania, 2 — zawaty skat, 3 — transport, 4 — utopienie, 5 — upadek, 6 — gospodarka materiatami,
7 — zgarniarki, 8 — tamociagi [1]

Fig. 8. Fatal accidents in gold ore mines in the RSA over the years 1992-2000, and their causes:
1 — rockburst, 2 — rock falls, 3 — transport, 4 — drowning, 5 — fall, 6 — material handling, 7 — scrap-
ers, 8 — belt conveyor flights [1]

Australia

Specyfika kontynentu australijskiego z uwagi na napre¢zenia panujace w gorotwo-
rze jest znaczna przewaga sktadowej poziomej naprgzenia w stosunku do sktadowej
grawitacyjnej (pionowej). Sytuacja taka wystgpuje zarowno w zaglebiach weglowych
wschodniej Australii (stany: Queensland i Nowa Poludniowa Walia), jak i w kopal-
niach rud metali Zachodniej Australii.

O ile jednak niewielki udziat grubotawicowych piaskowcow w budowie gorotwo-
ru wschodnich zaglebi weglowych oraz niezbyt duza glebokos$¢ eksploatacji ztoz
weglowych w tym obszarze (do ok. 500 m) wydaje si¢ by¢ przyczyna rzadkiego
wystgpowania i matej energii zjawisk dynamicznych (z wyjatkiem wyrzutow wegla
i gazow) w kopalniach wegla, to w zachodniej Australii, gdzie w ogromnym archeozo-
icznym masywie granitowo-hornblendowym (800x1000 km) znajduja si¢ kopalnie rud
metali — niejednokrotnie na duzych glgbokosciach — tapania stanowia istotny element
kompleksu zagrozen gorniczych. Ostatnio opisano siedem przypadkow tapnie¢ w
glebokich kopalniach rud w zachodniej Australii, zaistniatych w ciagu ubieglych
dziesigciu lat [47]. Tapnigcia te byly spowodowane wstrzasem sejsmicznym i
charakteryzowaly si¢ wyrzutem skat o masie od kilku do wielu setek ton. Mozliwe
bylo wyrdznienie nastgpujacych cech charakterystycznych poszczegoélnych tapnigc:
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— bezposredni zwiazek ze wstrzasem sejsmicznym (identyczno$¢ ogniska
wstrzasu z miejscem wystapienia szkod),

— wyrzut wezesniej spekanych skat wskutek pobliskiego wstrzasu sejsmicznego
o magnitudzie M = 2+3,

— zniszczenie filara lub resztki eksploatacyjnej wskutek prowadzenia robot gor-
niczych w ich bezposrednim sasiedztwie,

— zniszczenie filara wskutek wstrzasu sejsmicznego o ognisku potozonym pod
tym filarem (lub dynamiczne wcisnigcie filara w mniej wytrzymate podtoze),

— dynamiczny poslizg na ostabiajacym gorotwor zaburzeniu geologicznym,
takim jak uskok lub zyta.

Tapnigcia charakteryzujace si¢ ostatnia z wymienionych cech sa najsilniejsze
1 maja bardzo wysoka magnitudg wstrzasu sejsmicznego (do M =5).

Ze wzgledu na charakter 1 wielkos$¢ skutkow, tapniecia w kopalniach rud w za-

chodniej Australii, mozna zaklasyfikowa¢ nastgpujaco:

— tapnigcia ,,bliskiego pola”, charakteryzujace si¢ bliskim sasiedztwem ogniska
wstrzasu powstatego na znacznym zaburzeniu geologicznym, odznaczajace si¢
duza masa wyrzuconych skat,

— tapnigcia ,,obtrzasajace” — o mniejszej energii wstrzaséw lecz dtuzszym okre-
sie ich trwania, charakteryzujace si¢ poluzowaniem szeregu blokow skat
stropowych 1 ociosowych, ktore byty stateczne w warunkach braku wstrzasow,

— tapnigcia ,,konwergencyjne” — przy ktorych wstrzas wywotuje tylko nieznacz-
ne deformacje poprzecznego przekroju wyrobiska, bez zasadniczych
uszkodzen obudowy wyrobiska.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze tapnigcia sa zjawiskiem powszechnym
w gornictwie $wiatowym i pojawiaja si¢ wszedzie tam, gdzie dziatalnos¢ cztowieka
1 warunki naturalne stworzyly lacznie sprzyjajace warunki do ich wyst¢gpowania.
Przedziat wytrzymatosci skal na $ciskanie w kopalniach, w ktorych wystepuja
tapnigcia jest bardzo szeroki: od 0,85 MPa (Stowenia) do okoto 400 MPa (RPA), za$
glebokos¢ potozenia wyrobisk od powierzchni ziemi zmienia si¢ od 60 do 4500 m.

3. WPLYW GLEBOKOSCI ORAZ SEJSMICZNOSCI GOROTWORU

Punktem wyjscia do oceny roli glgbokosci jest stwierdzenie, ze podstawowa sta-
tyczna przyczyna wystgpowania tapan jest koncentracja naprezen spowodowana
geometria wyrobisk, natomiast wyjsciowa warto$¢ pionowej skladowej stanu
naprezenia bezposrednio wynika z cigzaru nadkladu specyficznego dla danej
glebokosci prowadzenia wyrobisk. Statyczny stan wytezenia skal w bezposrednim
otoczeniu wyrobisk zalezy rowniez od pola naprezen tektonicznych, szczegdlnie
w obszarach, gdzie sktadowe poziome przewyzszaja warto$¢ sktadowej pionowej (na
przyktad w zagtebiach weglowych Wielkiej Brytanii, zagtgbiach weglowych i1 rudnych
Australii). Znacznie mniejsze znaczenie maja zmiany sily grawitacji, wynikajace
z ruchu planet uktadu stonecznego [22], wywolujace plywy skorupy ziemskiej.
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W wielu zagltebiach goérniczych, w ktorych eksploatacja trwata przez dlugi okres,
zauwazono, ze tapania i aktywno$¢ sejsmiczna goérotworu pojawily si¢ w miarg
wzrostu $redniej giebokosci eksploatacji. Dotyczy to miedzy innymi, zaglebia Coeur
d’Alene w USA, potudniowoafrykanskich zaglebi ztotonosnych, zaglebia Kolar Gold
Fields w Indiach, Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego oraz Zaglegbia Ostrawsko-
-Karwinskiego.

W GZW gwaltowny wzrost liczby tapan stwierdzono po II wojnie §wiatowe;j,
kiedy srednia glebokos$¢ eksploatacji przekroczyta okoto 400 m. Opracowane na
podstawie dlugoletnich doswiadczen metody prognozowania stanu zagrozenia
tapaniami uwzgledniaja — oprocz innych czynnikdéw — glebokos$¢ potozenia wyrobisk
gorniczych [10].

W Zaglebiu Ostrawsko-Karwinskim, w miar¢ wzrostu glebokosci eksploatacii,
stwierdzono wyrazng zmiang¢ charakteru tapan. Zanikly typowe tapania naprgzeniowe
(poktadowe), a pojawily si¢ tapania zainicjowane badz spowodowane wstrzasem
sejsmicznym, powstatym wskutek zatamywania si¢ grubych kompleksow piaskowco-
wych, wystgpujacych w stropie eksploatowanych poktadow wegla [37].

Zwiazana z wystgpowaniem tgpan aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu przejawia sig
jako:

— naturalna aktywnos$¢ tektoniczna w strefach wspotczesnych ruchéw skorupy

ziemskiej,

— aktywno$¢ indukowana eksploatacja gornicza.

Naturalna aktywno$¢ wystepuje na przyktad na Syberii, w faldowym rejonie za-
glebia Attajsko-Sajanskiego, gdzie od XVIII wieku zaczety si¢ silne trzgsienia ziemi
[39]. Roboty strzalowe zwiazane z prowadzeniem eksploatacji gorniczej zaburzaja
pierwotny stan naprezen w goérotworze, co wymaga specjalnych badan w celu
opracowania optymalnej technologii eksploatacji. W wigkszosci jednak obszaréw
gorniczych swiata pomimo, ze niewatpliwie dzialaja wspotczesne sity tektoniczne, nie
wystepuja warunki tak skrajne jak wspomniano powyzej i wstrzasy sejsmiczne mozna
uwazaé w gtownej mierze za rezultat prowadzonych robot gorniczych. Badania z tego
zakresu polegaja wiec na mozliwie dokladnym wyjasnieniu zwiazkow miedzy
parametrami eksploatacji i ewentualnych zaszlo$ci goérniczych a lokalizacja i energia
WStrzasow.

Prowadzona w Glownym Instytucie Gornictwa wieloletnia statystyka tgpan
w kopalniach Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego wykazata, ze wspotzaleznos¢
tapan 1 wstrzasow sejsmicznych gorotworu pozwala na wydzielenie w tym obszarze,
trzech typdw tapan, a mianowicie [31]:

1. tapan poktadowych, spowodowanych przekroczeniem wytrzymatosci calizny
weglowej w strefie wysokiej koncentracji naprezen,

2. tapan poktadowych zainicjowanych wstrzasem sejsmicznym, lecz bedacych
wynikiem glownie wysokiej koncentracji naprezen w poktadzie wegla,

3. tapan wstrzasowych, gdzie szkody w wyrobiskach sa spowodowane w gtownej
mierze energia i bliskoscia ogniska wstrzasu sejsmicznego.
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Mozna wysunaé hipotezg, ze w miar¢ wzrostu $redniej glebokosci eksploatacji
w kopalniach GZW tapania zmieniaja swodj charakter zgodnie z powyzej podana
klasyfikacja od 1 do 3 z tym, Ze obecnie tapania drugiej grupy stanowia okoto 70%
ogotu tapnigc.

Zagadnienie: w jakim stopniu wyrobisko moze zosta¢ uszkodzone lub zniszczone
pod wptywem wstrzasu sejsmicznego, byto przedmiotem licznych badan empirycz-
nych w wielu krajach gérniczych. Podsumowanie tych badan prowadzi do wniosku, ze
krytyczna warto$¢ PPV (maksymalna predko$¢ ruchu czastek skal wymuszonego
wstrzasem), przy ktorej nastgpuje uszkodzenie wyrobiska, wynosi okoto 0,20 m/s, za$
zniszczenie wyrobiska — 0,60 m/s [32].

Warto$¢ PPV oblicza si¢ z réwnania tzw. skalowanej odlegtosci — na podstawie
odlegtosci hipocentralnej oraz energii sejsmicznej (badz magnitudy) wstrzasu.

W badaniach potozenia stref koncentracji naprezen w goérotworze pomocne sa
nowe osiagnigcia metodyczne i technologiczne z zakresu sejsmologii i sejsmoakustyki
gorniczej, takie jak na przyktad metoda pasywnej tomografii sejsmicznej, w ktorej
wykorzystano do celéw gorniczych informacje o predkosci ,,niesiong” przez wstrzasy
rejestrowane przez sie¢ kopalniana [9, 49].

Podstawowym zadaniem w zakresie sejsmicznosci indukowanej jest ustalenie
lokalizacji warstw wstrzasogennych w stropie badz stref koncentracji napr¢zen na
poziomie eksploatowanego ztoza — aby umozliwi¢ ich ewentualng obrobke geotech-
niczna. W kopalniach wielopoziomowych sa po temu znacznie lepsze warunki ze
wzgledu na mozliwo$¢ trojwymiarowego uksztaltowania sieci sejsmometrycznej, co
przy wykorzystaniu rejestratoréw trojsktadowych pozwala na dobra doktadnosé
lokalizacji [5].

Tradycyjne natomiast sieci ptaskie, przewazajace w kopalniach eksploatujacych
ztoza jednopoktadowe zarowno wegla, jak i rud metali pochodzenia osadowego — nie
zapewniaja na ogo6l zadowalajacej doktadnosci lokalizacji pionowej, co prowadzi do
przyblizonej badz hipotetycznej lokalizacji stref koncentracji naprgzen w skatach
otaczajacych ztoze. Liczne przyktady szczegotowej lokalizacji, a nastgpnie skuteczne-
go strzelniczego odprezania stref skoncentrowanych naprezen w skatach, znalezé
mozna w historii gornictwa rud metali w zaglebiu Coeur d’Alene [52] oraz Kolar Gold
Fields [38].

Zapisy aktywnosci sejsmicznej gérotworu towarzyszacej procesom gorniczym
maja ponadto inne zastosowania, a mianowicie wyjasnienie fizycznej natury ognisk
wstrzasow, kierowanie produkcja gornicza w celu zapewnienia jej bezawaryjnego
przebiegu oraz bezpieczenstwa pracujacych zaldg gomniczych (analiza ryzyka
sejsmicznego oraz ryzyka tapan), wreszcie rowniez poznanie zmiennosci geologicznej
masywu skalnego 1 ustalenie lokalnych kryteridw uszkodzenia badZz zniszczenia
wyrobisk goérniczych w aspekcie granicznych warto$ci PPV [51]. Waznym narzg-
dziem pomocniczym w biezacym kierowaniu eksploatacja moze by¢ rdéwniez
rejestracja impulséw sejsmoakustycznych w bezposrednim sasiedztwie prowadzonych
przodkow gorniczych. Na rysunku 9 pokazano rozklad takich impulsow na wybiegu
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sciany w kopalni wegla we wschodnim Kentucky [53], w sytuacji zblizajacego sig
zatamania warstw stropu zasadniczego (tapnigcia stropowego).
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Rys. 9. Aktywnos¢ sejsmoakustyczna przed $ciana w kopalni wegla w Kentucky (USA) [53]

Fig. 9. Seismoacoustic activity in front of the longwall face at a coal mine, Kentucky, USA [53]

4. WPLYW SPOSOBU EKSPLOATACJI I WYPELNIENIA ZROBOW

Wystepowanie zagrozenia tapaniami podczas eksploatacji zt6z zarowno weglo-
wych, jak i rudnych od dawna sktanialo inzynieréw goérniczych do prob modyfikacji
systemu wybierania tak, aby obnizy¢ stopien zagrozenia. W gornictwie weglowym
USA proby te przybieraty charakter zalecen wynikajacych bezposrednio z doswiad-
czenia kopaln. Zgodnie z pierwszym tego typu zaleceniem (Rice 1934), dotyczacym
systemu filarowego, powinien by¢ utrzymywany prosty front eksploatacji filarowej
oraz stosowane stosy (kaszty) wypeklnione skala ptonna — zamiast tzw. organéw —
w miejscach szczegolnie narazonych [27]. Kolejne zalecenia (Holland i Thomas 1954)
zostaty ujete w nastepujacych punktach:

Czysto wybiera¢ pole filarowe.

Unika¢ pozostawiania pojedynczych filaréw poza linia podparcia.

Utrzymywac krotki wspornik (zawis) stropu w zrobach.

Nie prowadzi¢ rozcinki w strefach ci$nienia eksploatacyjnego.

Nie rozcina¢ filarow w poblizu frontu wybierania.

Przy eksploatacji warstwami nie przekracza¢ grubosci warstwy 4,3 m.

Wzdhuz starych zrobow pozostawiac¢ jeden lub dwa rzedy filarow.

Utrzymywac filary w jednakowej wielkosci 1 ksztalcie.

Stosowac waskie chodniki przygotowawcze (ok. 4,3 m).

0. Zmiany parametrow systemu eksploatacji uzaleznia¢ od zaobserwowanych
zafaldowan, zmian upadu oraz zmian miazszosci i zwigztosci poktadu.

20Xk WD =
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Zmiany jakie nastapity wspotczesnie w technice gorniczej, a zwlaszcza jej zme-
chanizowanie (np. wprowadzenie chodnikowych kombajnow bebnowych typu
continuous miner) uniemozliwity przestrzeganie niektorych z podanych wyzej zasad
(np. drazenia chodnikow o szerokosci 4,3 m), niemniej jednak wigkszo$¢ z nich
zachowuje swoja wazno$¢ do dzisiaj. Bezpo$rednio przed upowszechnieniem sig
w kopalniach weglowych USA systemu $cianowego (1960) Peperakis (1958)
sformutowal zalecenia dotyczace gldownie warunkéw panujacych w kopalniach rejonu
Sunnyside w stanie Utah. Obejmowaly one nastgpujace zasady:

1. W celu odprezenia gorotworu stosowac roboty strzalowe z wykorzystaniem
dtugich otworow.

2. Przed frontem eksploatacji rozcina¢ wigksze bloki na mniejsze jednorodne filary.

3. Nie rozcina¢ wielkich blokéw w czasie robot przygotowawczych.

4. Duze nieregularne bloki zloza wycigte w czasie robot przygotowawczych
formowac przed frontem eksploatacji na regularnej wielkosci bloki.

5. W celu ochrony przed skutkami tapnigcia wprowadzi¢ przed frontem silng
obudowe dodatkowa.

6. W celu minimalizacji opadu skal po tapnigciu stosowa¢ obudowe z podatnych
tukéw stalowych.

7. Podsadzka hydrauliczna ogranicza transfer naprezen podczas tapnigcia.

Do zmiennych elementow systemu eksploatacji nalezy optymalna wielko$¢ fila-
row, ktora czgsto jest wynikiem lokalnych obserwacji praktykow gorniczych. W stanie
Zachodnia Wirginia zauwazono na przyklad, ze filary weglowe o szerokosci ponizej
14 m oraz powyzej 49 m nigdy nie byly obicktem tapnigcia, w zwiazku z czym
wprowadzono tzw. system waskofilarowy, w ktérym podstawowe wymiary filarow
byly zawsze mniejsze od 14 m. Mozna stwierdzi¢, ze w danych warunkach geome-
chanicznych byl to wymiar zapewniajacy pokrytyczny stan filaréw, podczas gdy
wymiar 49 m zapewnial nieprzekraczanie krytycznego obciazenia filarow (utrzymy-
wania filard6w w stanie sprezystym).

Przy $cianowym systemie eksploatacji wegla w wariancie z kilkoma (2-5) chod-
nikami pods$cianowymi i1 nadscianowymi obiektem tapan sa czgsto tzw. filary
tancuchowe (chain pillars), znajdujace si¢ pomigdzy poszczegdlnymi chodnikami
przyscianowymi, podzielone przecinkami na catlym wybiegu $ciany. Tapania te
zdarzaja si¢ zarowno w czasie prowadzenia $ciany — kiedy najbardziej narazone sa
chodniki potozone w jej bezposrednim sasiedztwie — jak i w czasie pozniejszej fazy
szybkiego wybierania samych filarow (15%30 m) kombajnami CM, kiedy tapania
wystepuja najczesciej przy krawedzi zrobow. W zwiazku z tym w ostatnim 20-leciu
opracowano nowy system wybierania filarow fancuchowych polegajacy na sekwen-
cyjnym urabianiu calizny rownocze$nie w 3 do 4 rzedach filarow w celu stopniowego
przesuwania obciazenia nadktadem poza linig filarow, gdzie skupiona jest wigkszosc¢
zatogi 1 maszyn. Uproszczona zasadg tego postgpowania, w postaci karty kolejnosci
urabiania segmentow filarow, pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat kolejnosci wybierania filarow weglowych (Kentucky, USA) [53]
Fig. 10. Operational sequence for extraction of pillars (Kentucky, USA) [53]

Przy wybieraniu poktadow wegla w warunkach zagrozenia tapaniami system
scianowy z wieloma chodnikami przyScianowymi ma istotng przewage nad
systemem z pojedynczymi chodnikami, stosowanym migdzy innymi w Polsce.
Pozwala on mianowicie w sposob planowy uksztattowac uktad obciazenia stropowego
na poszczegdlne partie calizny weglowej, tak aby uniknaé tapan w wyrobiskach,
w ktorych aktualnie pracuje zatoga i maszyny. Uwzglednia si¢ przy tym trzy mozliwe
warianty zagrozenia, a mianowicie:

a) tapania wystepuja przed frontem $ciany,

b) tapania wystepuja po przejsciu Sciany,

¢) nie bylo tapan w strefie frontu $cianowego.

Wymienionym trzem przypadkom odpowiadaja trzy rézne optymalne uktady
filarow tancuchowych pokazane na rysunku 11. Trzeci z nich ma za zadanie stworzy¢
wstgpne warunki do bezpiecznego wybierania filarow tancuchowych po przejsciu
$ciany 1 zostal stworzony dla warunkow, gdzie dotychczas tapania wystgpowaty
wylacznie podczas wybieraniu tych filarow.

Z doswiadczen polskiego gornictwa weglowego (kopalnia ,,Mystowice) na pod-
kres$lenie zastuguje przypadek wybierania grubego (20 m) poktadu zagrozonego
tapaniami (pokt. 510) na glebokosci 500 m, w otoczonym zrobami filarze o wymia-
rach 1200%300 m, w warunkach koniecznej ochrony powierzchni [40]. Ten szcze-
golnie trudny projekt zrealizowano, prowadzac w pierwszym etapie eksploatacje
podsadzkowa dolnej warstwy o grubosci 3 m, odprezajaca caty poktad. Eksploatacji
towarzyszyly pomiary aktywnos$ci sejsmicznej (4500 wstrzasow o magnitudzie od
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0,18 do 2,17) oraz otworowe pomiary deformacji stropu do 80 m ponad poktadem —
co pozwalato oceni¢ stopien zagrozenia w kolejnych fazach eksploatacji, za$ strefy
szczegdlnego zagrozenia zlokalizowano metodami tomografii sejsmicznej oraz
mikrograwimetrii. Modyfikacje systemu eksploatacji w miejscach podwyzszonego
poziomu zagrozenia polegaty na zmianie wysokosci $ciany, jednostkowej objetosci
podsadzki, liczby i szeroko$ci wyrobisk w warstwie wyzszej oraz doborze parametrow
strzelan profilaktycznych.
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Rys. 11. Przyktad trzech uktadow chodnikow przyscianowych (Kentucky, USA) [53]
Fig. 11. Example of three configurations of longwall entries (Kentucky, USA) [53]

Istotnym, ostatnio zbadanym, elementem systemu eksploatacji poktadow wegla
majacym powazny wplyw na liczbg 1 energi¢ wyemitowanych wstrzasow sejsmicz-
nych gorotworu — a co za tym idzie i poziom zagrozenia tapaniami — jest regularnos¢
czasowa postgpu frontu $cianowego. Jak wykazuja badania teoretyczne, jak
i wieloletnie obserwacje w kopalniach — predkos¢ przemieszczen poziomych skat
gorotworu stropowego narasta skokowo w miarg przerywania eksploatacji i ponowne-
go jej uruchamiania, na przyktad w zwiazku z cotygodniowymi sobotnio-niedzielnymi
przerwami w pracy [15, 63]. Na rysunku 12 pokazano calkowita liczbg wstrzaséw
w kopalni Niederberg w Zagl¢biu Ruhry [17] w rozbiciu na dni tygodnia, za lata
1995-1999, za$ na rysunkach 13 i 14 podobny przyktad z kopalni ,,Ryduttowy”
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(odpowiednio: liczba wstrzasow i energia wstrzaséw) [8], za okres 1988-1998.
Przytoczone przyktady przemawiaja na rzecz regularnego catotygodniowego postgpu
scian weglowych — jako srodka ograniczajacego anomalie wystgpowania wstrzasow
oraz przyrosty zagrozenia tapaniami w $rodku tygodnia.
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Rys. 12. Tygodniowy rozktad wstrzasow w kopalni Niederberg w zaglebiu Ruhry
w latach 1995-1999 [17

—

Fig. 12. Weekly distribution of tremors at Niederberg mine in the Ruhr basin,
over the years 1995-1999 [17]
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Rys. 13. Tygodniowy rozktad wstrzasow w kopalni ,,Ryduttowy” w latach 1988-1998 [8]
Fig. 13. Weekly distribution of tremors at Ryduttowy mine, over the years 1988—1998 [8]
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Rys. 14. Tygodniowy rozklad sumarycznej energii wstrzasow w kopalni ,,Ryduttowy”
w latach 1988-1998 [8]

Fig. 14. Weekly distribution of total energy of tremors at Ryduttowy mine, over the years 1988—1998 [8]

W goérnictwie rud metali sa rowniez modyfikowane systemy eksploatacji w celu
ograniczenia zagrozenia wstrzasami i tapaniami. Najprostsza ich forma jest dostoso-
wanie intensywnosci eksploatacji do dopuszczalnego poziomu zagrozenia
sejsmicznego. W kopalni El Teniente (Chile) opracowano ,,indeks aktywnosci
gornicze]” obejmujacy rdézne warianty systemu eksploatacji 1 skorelowano go
empirycznie z aktywnoscia sejsmiczng — co pozwala na utrzymywanie jej na ustalo-
nym, nieprzekraczalnym poziomie [12]. W chinskich kopalniach rud masowo stosuje
si¢ roboty strzalowe w celu odprgzania zagrozonych partii gorotworu, wytwarzajac
w ich miejscu upodatnione strefy quasi-plastyczne [61]. System eksploatacji zostat
wigc uzupehiony o staly element, jakim sa roboty profilaktyczno-odprezajace.

W kopalni ztota TauTona (RPA) eksploatujacej systemem $cian podtuznych dwie
poktadowe zyty rudy na glgbokosci od 1593 (zyta VCR) do 3456 m (zyta CLR), przy
nachyleniu obu zyt wynoszacym 21° — rozpoczg¢to w 1995 roku intensywne proby
z podsadzka jako $rodkiem zmniejszajacym zagrozenie tgpaniami. Ze wzgledu na
czgste tapnigcia, Sciany prowadzi si¢ w uktadzie ,,do pola” w celu ochrony chodnikéw
przed zniszczeniem, za§ pomigedzy Scianami pozostawia si¢ 40-metrowej szerokosci
filary stabilizujace, z takim ich umiejscowieniem, aby obejmowaty — o ile to mozliwe
— strefy wigkszych zaburzen i nieciaglosci geologicznych, w ktérych dotychczas
najczesciej wystgpuja silne tapania. Szeroko$¢ filarow stabilizujacych zostala
powigkszona z 20 do 40 m w celu zapobiezenia roztapywaniu waskich filardéw — co
zdarzato si¢ uprzednio (w latach 1980-1985).

Wprowadzenie podsadzania $cian, najpierw na sucho (odpady skalne), a nastgpnie
hydraulicznie (odpady z przerobki) przyczynito si¢ do zdecydowanego zmniejszenia
aktywnosci sejsmicznej gorotworu oraz liczby wystepujacych tapnig¢. Na rysunku 15
pokazano spadek liczby uszkodzen ciala w kopalni TauTona przypadajacych na
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1000 m* odstonigtego stropu w latach 1995-1998 (oddzielnie dla wypadkéw
spowodowanych tapnigciem oraz opadem skal). W omawianym okresie nastapit
wzrost procentowego udzialu podsadzki w wybieranym ztozu z 45 do 70%, a takze
skrocenie odslonigtej przestrzeni po wybiegu (odlegtosci podsadzki od frontu
urabiania) ponizej 4,5 m. Na rysunku 16 przedstawiono spadek kwartalnej liczby
silnych wstrzaséw (m >2,5) w omawianym okresie oraz wzrost procentowego udziatu

podsadzki w wypetieniu zrobow [48].
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Rys. 15. Natgzenie wypadkow zwiazanych z ruchem skat w kopalni TauTona w RPA

Fig. 15. Intensity of accidents connected with rock movements at Tau Tona mine, RSA,
over the years 1995-1998 [48]
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Fig. 16. Decrease of the number of tremors at increasing the backfilled area
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5. MONITOROWANIE ZAGROZENIA ORAZ ZAPOBIEGANIE TAPANIOM

Monitorowanie zagrozenia tapaniami zaczyna si¢ w momencie projektowania
eksploatacji — przez badania sktonnosci wegla lub innej kopaliny do magazynowania
energii sprezystosci oraz gwattownego jej wydzielania w momencie rozpadu. Istnieje
wiele metod laboratoryjnych oraz wskaznikéw opisujacych dynamiczne wilasnosci
skat 1 umozliwiajacych — w pewnym stopniu — prognoz¢ sktonnosci do tapan partii
ztoza przewidzianych do eksploatacji [3, 62]. W ostatnim okresie zyskuja na popular-
no$ci metody oceniania sklonnosci skal do tapan wedlug czasu ich dynamicznego
rozpadu oraz tzw. modutu spadku, czyli nachylenia do osi odcigtych opadajacej czgsci
krzywej pokrytycznego rozpadu probek $ciskanych jednoosiowo. Bardziej zblizona do
skali naturalnej prognoze uzyskuje sig, stosujac wiercenia testowe (metoda pomiaru
jednostkowej objetosci zwiercin) w strefach koncentracji naprezen eksploatowanego
ztoza (glownie weglowego), a takze pomiary aktywno$ci sejsmoakustycznej
w strefach potozonych przed frontem eksploatacji — o ile to mozliwe — potaczone
z lokalizacja miejsc wystapienia poszczeg6dlnych impulsow [53] (rys. 9). W przypadku
zagrozenia wynikajacego z naglego, niekontrolowanego zatamywania si¢ stropu,
istotnym elementem systemu monitoringu jest pomiar predkosci osiadania stropu
zasadniczego — prowadzony przez pionowe otwory matosrednicowe wykonane
w stropie. Najdoktadniejszymi jednak wspotczesnie metodami monitorowania
potozenia stref koncentracji napr¢zenia w gorotworze jest tomografia sejsmiczna —
wymagajaca ,,obramowania” badanego pola wyrobiskami umozliwiajacymi dostgp do
punktéw zamierzonego wzbudzania oraz odbioru impulsow, a takze sejsmologiczna
tomografia pasywna — wykorzystujaca banki danych o wstrzasach sejsmicznych do
okreslenia pola predkosci w obrebie rozpatrywanego bloku gorotworu [49]. Zapobie-
ganie wystgpowaniu tapnie¢ w kopalniach wegla polega na:

— profilaktyce na etapie projektowania eksploatacji,

— strzelaniu odprezajacym w pokladzie,

— strzelniczym lub hydraulicznym szczelinowaniu mocnych warstw stropowych,

— wtlaczaniu wody do poktadu,

— wtlaczaniu wody do skat stropowych [62],

— dostosowaniu $redniego postepu $ciany do stopnia zagrozenia,

— regularnym catotygodniowym postepie sciany [8],

— wzmocnieniu obudowy wyrobisk w strefie ci$nienia eksploatacyjnego.

W kopalniach rud metali monitorowanie stanu zagrozenia odbywa si¢ najczegsciej
przez obliczanie biezacej wartosci jednego ze wskaznikow réwnowagi. Przyktadem
moze by¢ wskaznik ERR opracowany w kopalniach zlota Potudniowej Afryki,
a stosowany rowniez w zaglebiu Coeur d’Alene [60]. Warto$¢ tego wskaznika —
wyrazajacego zmiang energii na jednostke postgpu frontu eksploatacji — oblicza sig
jako potowg iloczynu sumy sil dzialajacych na dany blok gérotworu oraz zmiany jego
konwergencji — przypadajacej na jednostke powierzchni wybieranego bloku. Sledze-
nie zmian tej wielko$ci pozwala na oceng poziomu zagrozenia tapaniami, jak rowniez
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ocene wptywu zmian w systemie eksploatacji (np. parametry podsadzki) lub zmian
w geologii ztoza — na poziom zagrozenia.

Tapaniom pokladowym w kopalniach zlota w RPA zapobiega si¢ glownie przez
stosowanie strzelan odprezajacych w przodku — przed rozpoczeciem cyklu urabiania.
W ten sposéb poszerzeniu do okoto 3,0 m ulega pas spekanych kwarcytow ztozowych
(przy grubosci ztoza 1,0+1,5 m) — co znacznie ogranicza lub calkowicie wyklucza
wystgpowanie tapni¢¢ w przodkach $cianowych [59]. W innych wielkich zaglgbiach
rudnych natomiast (np. Coeur d’Alene w USA) podstawowa forma profilaktyki
tapaniowe;j jest stosowanie podsadzki.

6. ROLA OBUDOWY W ZAPOBIEGANIU SKUTKOM TAPAN

W goérnictwie panuje powszechne przekonanie, ze obudowa nie jest w stanie za-
pobiec wystapieniu tapnigcia, moze jednak w znacznym stopniu ograniczy¢ jego
skutki w wyrobiskach. Najlepszym przyktadem skutecznego zabezpieczenia wyrobi-
ska korytarzowego przed skutkami tapnigé jest system zaporowego zabezpieczenia
chodnikéw odstawczych wypracowany w kopalni El Teniente (Chile) [34]. Sktada si¢
on z czterech wspolpracujacych ze sobg elementow obudowy, mianowicie:

— kotwi stalowych wklejanych na calej dtugosci,

— siatki stalowej z grubego drutu, o oczku 10 cm,
ciagdw napigtych lin stalowych podtrzymujacych siatke,
dodatkowej powtoki z betonu natryskowego o grubosci okoto 10 cm.

System ten zilustrowano na rysunku 17. W szeregu przypadkéw zaistniatych
tapnig¢ stwierdzono, ze chodniki zachowuja nadal swoja funkcj¢ — przy zmniejszonej
nieco $rednicy przekroju poprzecznego wyrobiska (o ok. 1 m), co jest skutkiem
wyhamowania pedu skal ociosowych i stropowych w czasie tapnigcia, przez kotwie
1 system siatki z linami.

Podstawa doboru obudowy, majacej zabezpieczy¢ wyrobisko w istotnym stopniu
przed skutkami tapnig¢, jest analiza dynamicznego oddziatywania na nig mas skalnych
odspojonych od calizny w czasie tapnigcia. Zaklada ona kolejno: wyzwalajace
tapnigcie dziatanie wstrzasu sejsmicznego, zniszczenie fragmentu calizny otaczajacej
przekrdj poprzeczny wyrobiska, masg, predkos¢ i droge przemieszczanych dynamicz-
nie mas skalnych, wreszcie — ich uderzenie w obudowg o znanej charakterystyce
podatnosciowej i maksymalnej nos$nosci. Szkic ideowy rozpadu masywu skalnego
otaczajacego wyrobisko pokazano na rysunku 18 [29]. Przyblizona znajomo$¢
parametréw dynamicznych typowego tapnigcia w danej kopalni umozliwia zaprojek-
towanie i wykonanie obudowy zaporowej, ktora bedzie w stanie uchroni¢ wyrobisko
przed zniszczeniem albo znacznie ograniczy¢ wielkos$¢ 1 zasieg szkdd spowodowa-
nych przez tapnigcie [30]. Dla doboru trafhego rozwiazania obudowy duze znaczenie
maja obserwacje kopalniane oraz opisy zachowania si¢ roznych rodzajow obudowy
podczas zaistniatych tapnieé¢ [14, 21, 50].
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Rys. 17. Czterosktadnikowa kotwiowa obudowa zaporowa w kopalni El Teniente (Chile): 1 — komora
podbierkowa (5 odrzwi stalowych), 2 — liny stalowe ©0,6" (wytrzymalo$¢ na rozciaganie 0,1
MN), 3 — siatka stalowa zgrzewana (ACMA 3020), 4 — beton natryskowy (grubos¢ 10 cm), 5 —
przecinka, 6 — chodnik odstawczy [34]

Fig. 17. Four-component resistance roof bolting at El Teniente mine (Chile): 1 — underworking chamber
(5 steel frames), 2 — 0.6" dia steel ropes (tensile strength 0,1 MN), — welded steel net (ACMA
3020), 4 — shotcrete (10 cm thick), 5 — cross heading, 6 — conveyor road [34]

a)

b)
Wchodzaca fala
sejsmiczna

Rys. 18. Schemat niszczenia wyrobiska przez wstrzas i tapnigcie: a — wzrost objgtosci skat wskutek
spekania, b — wyrzucenie skal wskutek transferu energii sejsmicznej, ¢ — zawat stropu wskutek
wstrzasu sejsmicznego [29]

Fig. 18. Scheme of destruction of an apening by tremor and rockburst: a — increase of rock volume due
to cracking, b — rock outburst in consequence of seismic energy transfer, ¢ — roof fall as a result
of seismic tremor [29]
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W kopalniach wegla kamiennego, gdzie wyrobiska wykonane sa w skalach
o matlej lub $redniej wytrzymatosci — pierwszorzedne znaczenie dla ochrony zatog
przed skutkami tapnig¢ ma powigzanie obudowy tukowej z gérotworem za pomoca
kotwi badz w ogole zastapienie obudowy odrzwiowej kotwiowa, ktéra znacznie
wydajniej hamuje rozdrabnianie i ruch mas skalnych do wyrobiska. W kopalniach
stosujacych system $cianowy z chodnikami o przekroju prostokatnym (w USA) dobre
wyniki uzyskiwano przy stosowaniu stosoéw wypetnionych skala ptonna lub tacznym
stosowaniu obudowy podporowej i kotwienia gérotworu [27]. Badania i obserwacje
zachowania si¢ réznych rodzajow obudowy chodnikowej w czterech zagrozonych
tapaniami kopalniach wegla w stanie Utah (USA) na glebokosci 450760 m pod
gorska powierzchnia — co znacznie nasila przejawy cis$nienia gérotworu — wykazaty
ponadto, ze duze znaczenie dla ochrony chodnikéw przed skutkami tapnie¢ maja [6]:

— podatno$¢ systemow obudowy (zarowno podporowej, jak i kotwiowej),

— pokrytyczne (podatne, waskie) filary weglowe tworzone wzdtuz chodnikow

przys$cianowych.

W tym swietle duza warto$¢ maja doswiadczenia potudniowoafrykanskiego gor-
nictwa zlota, dotyczace kotwi podatnych (cone-bolts), a takze europejskie
doswiadczenia ze stalowymi tukowymi obudowami podatnymi.

7. DYNAMICZNE ZJAWISKA O WIELKIEJ SKALI ORAZ SEJSMICZNOSC
POEKSPLOATACYJNA

Wieloletnia dziatalno§¢ gornicza, a zwlaszcza eksploatacja wielopoziomowa,
prowadzi¢ moze do zjawisk dynamicznych w skali mega, takich jak zapadliska
siggajace z glebi skorupy ziemskiej az do powierzchni. W kopalniach eksploatujacych
zyty kwarcu ztotonosnego w poludniowych Indiach (zagigbie Kolar Gold Fields)
w drugiej potowie XX wieku zanotowano siedem takich zjawisk [38], ktorym
towarzyszyly wstrzasy sejsmiczne o wielkosci siggajacej od 4,5 do 5,0 w skali
Richtera oraz liczne zniszczenia zarowno w strukturze kopaln, jak i na powierzchni.
Wstrzasy te zostaly zanotowane przez sejsmografy w odlegtosci do 760 km od
zaglebia gorniczego.

Podobne zjawisko wystapito podczas eksploatacji zt6z soli potasowych w rejonie
Gornej Kamy w zachodnim Uralu. W dniu 9 stycznia 1995 roku w kopalni Solikamsk-
2 wystapit indukowany robotami gérniczymi wstrzas sejsmiczny o magnitudzie 4,7.
Towarzyszylo mu zapadnigcie si¢ nadkladu ztoza az do powierzchni na obszarze
600x600 m oraz osiadanie powierzchni o wielkosci 4,5 m na obszarze o wymiarach
700x850 m. Epicentrum wstrzasu pokrywalo si¢ z pdinocno-wschodnia granica
kopalni. W zwiazku z wysokim zasiggiem deformacji nieciaglych w obrebie zapadli-
ska 1 zniszczeniem ciaglos$ci nieprzepuszczalnych warstw w nadktadzie, wylonit si¢
problem zagrozenia zatopieniem wyrobisk catej kopalni.

Przez kilka lat po wystapieniu tego zjawiska w kopalni stwierdzano uszkodzenia
badz zniszczenia filarow, konwergencje wyrobisk i wzmozona lokalng aktywno$¢
sejsmiczna, pojawito si¢ réwniez zagrozenie dla sasiedniej kopalni Solikamsk-1.
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Wstrzas 1 jego geomechaniczne nastgpstwa wywotaly nie tylko migracje wod
podziemnych, lecz réwniez wyplywy gazdéw (mieszaniny metanu z wodorem,
dwutlenku wegla, tlenku wegla i innych), co zagrozito nie tylko egzystencji miejsco-
wych kopaln, lecz takze bezpieczenstwu mieszkancow osiedli potozonych w naj-
blizszym obszarze [44]. Mozna przeto w tym wypadku moéwi¢ o zagrozeniach
skojarzonych o znacznie szerszym zasiggu niz lacznie wystgpujace zagrozenia
gornicze [28].

Omowione powyzej w skrocie zdarzenia wywoluja nieunikniong refleksj¢ o ko-
niecznosci przewidywania zasiggu wplywow dziatalno$ci gorniczej, zwiazanej
zwlaszcza ze zjawiskami dynamicznymi w gorotworze.

Autorzy podrecznikdéw z zakresu gornictwa i geomechaniki, wydanych w pierw-
szej potowie XX wieku, przypuszczali, ze plywy skorupy ziemskiej oddzialuja na
tapnigcia w glebokich kopalniach. Jak wiadomo chodzi tu o cyklicznie wystepujace
sily wywotane grawitacyjnym przyciaganiem Stonca i Ksigzyca, ktore mogtyby
wyzwala¢ wstrzasy sejsmiczne powstajace wskutek zwigkszenia naprezen wystepuja-
cych w skorupie ziemskiej w wyniku dziatalnosci gorniczej. Gdyby istniata taka
ewentualno$¢, wystgpowanie wstrzasow mogloby by¢ skutecznie prognozowane,
bowiem ptywy sa doktadnie przewidywalne. Szczegdtowe badania i analizy [22]
wykazaty jednak, Zze nie wykluczajac pewnych zwiazkéw matych przyrostow
napr¢zenia w litosferze spowodowanych pltywami z wystgpowaniem niektorych
wstrzasow sejsmicznych na obszarach gorniczych — analiza statystyczna znanych
przypadkow nie wykazuje jednak istotnosci tych zwiazkow.

Dtugotrwata dziatalnos¢ gornicza skupiona na okreslonym obszarze moze wywo-
tywaé wstrzasy sejsmiczne nawet po zamknigciu kopaln. Jest to spowodowane
niecatkowitym zrownowazeniem sig skorupy ziemskiej w rejonach dawnych robot
gorniczych. Przykladem sa wstrzasy jakie wystapity w zaglebiu Kolar Gold Fields
w Indiach, gdzie dzialalno$¢ gornicza zakonczono w latach dziewigédziesiatych XX
wieku. Na obszarze tym po zakonczeniu robot gorniczych stwierdzono zanikajaca
powoli aktywno$¢ sejsmiczna.

W latach 1997-1999 na przyktad w lokalnej sieci sejsmometrycznej zanotowano
ogotem 609 wstrzasoOw o roznej energii sejsmicznej 1 lokalizacji ognisk. Stwierdzono,
7e sa one w gltéwnej mierze spowodowane badz zainicjowane migracja wod opado-
wych wglab gorotworu, co powoduje ostabienie skal znajdujacych si¢ w stanie
wysokiego wytezenia wokot dawnych wyrobisk gorniczych. Trudno jest okresli¢ jak
dtugo moze trwac proces catkowitego uspokojenia si¢ gorotworu, co spowodowatoby
ustanie aktywnosci sejsmicznej. Stad konieczne jest utrzymywanie sieci sejsmicznych
w dawnych obszarach goérniczych — do §ledzenia czgsto$ci i1 intensywnosci sejsmicznej
aktywnosci poeksploatacyjne;j.

8. WNIOSKI

1. Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu i tapania sa zjawiskami powszechnymi
w gornictwie $Swiatowym 1 wystepuja wszedzie tam, gdzie wysokie naprezenia
w skorupie ziemskiej i znaczna wytrzymatos¢ skat, prowadza do ich dynamiczne-
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go niszczenia. Wystepowanie tapan w kopalniach ma miejsce na wszystkich pig-
ciu kontynentach (Europa, Azja, Ameryka, Afryka i Australia) i dotyczy
najczesciej glgbszych partii kopaln wegla kamiennego oraz glgbokich kopaln rud
metali.

Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu oraz zagrozenie tapaniami sa ogélnie przewi-
dywalne na podstawie badania wlasnosci mechanicznych skal i pomiarow
naprezen w gorotworze, moga by¢ takze skutecznie monitorowane przy zastoso-
waniu regionalnej sieci sejsmometréw, lokalnego uktadu odbiornikow
sejsmoakustycznych (geofonow), wiercen testowych w ztozu przed frontem eks-
ploatacji, pomiaréw predkosci osiadania stropu zasadniczego i innych metod.
Szczegolnie przydatne sa metody lokalizacji potozenia stref wystgpowania wyso-
kich naprezen w goérotworze, a mianowicie tomografia sejsmiczna oraz
sejsmologiczna tomografia pasywna.

W wielu zaglebiach goérniczych wystgpowanie tapnig¢ miato swdj poczatek po
przekroczeniu pewnej, charakterystycznej dla skat tego zaglebia, glebokosci eks-
ploatacji. Dla skat osadowych formacji weglonosnych, pomimo wystgpowania
wegla nawet na duzych glebokosciach, nigdzie nie udato si¢ prowadzi¢ wydobycia
ponizej poziomu okoto 1500 m, co ma bezposredni zwiazek ze skrajnie wysokim
nasileniem tapan na tej glebokosci.

Wspotczesnie dziatajace w skorupie ziemskiej sity tektoniczne nie maja istotnego
wplywu na wystgpowanie tapan, nawet w obszarach, gdzie napr¢zenie poziome
kilkakrotnie przewyzsza skladowa grawitacyjna (wschodnia Australia, Anglia).
Jedynym znanym autorowi wyjatkiem sa kopalnie fosforytow na potwyspie Kola
w Rosji.

Sposob eksploatacji ztoza i kierowania stropem ma znaczny wplyw na czgstosé
wystepowania oraz energi¢ tapnige¢. Powszechnie stwierdza si¢ korzystny wptyw
tagodnego i1 ograniczonego opuszczania stropu (podsadzka, upodatnione filary
resztkowe) na ograniczenie zagrozenia tapaniami. Ostatnie badania wykazaty
ponad wszelka watpliwos¢ korzystny wplyw regularnego, catotygodniowego
postepu frontu eksploatacji na ograniczenie liczby i energii wstrzasoOw sejsmicz-
nych gorotworu.

Najbardziej powszechnym sposobem monitorowania zagrozenia tapaniami sa
rejestracje lokalizacji 1 energii zrodet wstrzasow sejsmicznych w regionalnych
badz lokalnych sieciach sejsmologicznych. Analiza struktury naruszonego goro-
tworu na tej podstawie uwarunkowana jest jednak nalezyta doktadnoscia
wyznaczania lokalizacji pionowej zrddet — co czesto nie jest mozliwe w sieciach
ptaskich, zwiazanych ze zlozami osadowymi. Sieci sejsmiczne nalezy utrzymywac
przez wiele lat po zakonczeniu eksploatacji ztoza w danym rejonie — ze wzgledu
na sejsmiczna aktywno$¢ poeksploatacyjna i konieczno$¢ zachowania materialu
dowodowego w przypadku proceséw sadowych o odszkodowanie z tytutu szkod
wyrzadzonych wstrzasami.

Wsréd metod aktywnej profilaktyki tapaniowej czgstoscia stosowania wyrozniaja
si¢ najtansze metody odprezania robotami strzalowymi, o czgsto niekontrolowa-
nych skutkach w goérotworze. Na szerokie upowszechnienie zashuguja natomiast
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nowoczesne technologie inzZynierii stropow, szczegoélnie ich ukierunkowane
hydrauliczne szczelinowanie.

8. W przeciwienstwie do kopaln rud metali, w goérnictwie wegglowym czgsto
niedoceniana jest rola obudowy wyrobisk korytarzowych — jako $rodka zapobie-
gajacego niszczacym skutkom tapnig¢. Do najbardziej zalecanych sposobow
unikania wypadkow, zwiazanych z tapaniami w tych wyrobiskach, nalezy zaliczy¢
przykotwianie odrzwi obudowy tukowej do gérotworu oraz zamiang obudowy
odrzwiowej na kotwiowa — co sprawdzilo si¢ wielokrotnie, szczegdlnie w kopal-
niach weglowych w USA oraz Francji.
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