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Streszczenie 
W artykule przedstawiono wyniki teoretycznego modelowania dynamicznego oddzia ywania wstrz -

sów, o cinaj cym mechanizmie ognisk, na wyrobisko korytarzowe. Przy wykorzystaniu programu FLAC 

2D zosta  opracowany model górotworu, w którym symulowano dynamiczne oddzia ywanie sinusoidal-

nego impulsu przy o onego do p aszczyzny uto samianej z p aszczyzn  p kania w ognisku wstrz su. 

Uzyskane teoretyczne warto ci PPV, zarejestrowane w stropie wyrobiska, by y zale ne od k ta orientacji 

p aszczyzny p kania i mo na je by o skorelowa  z rozk adem radiacji fali sejsmicznej S. Najsilniejsze 

oddzia ywanie na wyrobisko górnicze mia  impuls dynamiczny przy o ony do p aszczyzny p kania po o-

onej poziomo wzgl dem stropu wyrobiska górniczego. Wynik ten by  zgodny z radiacj  sejsmiczn  fali 

S przy po lizgowym modelu ogniska wstrz su. Z kolei, najmniejsza radiacja sejsmiczna dla fali S wzgl -

dem poziomej p aszczyzny wyrobiska, wyst powa a przy pionowym po o eniu p aszczyzny p kania  

w ognisku. W tym przypadku warto ci PPV równie  by y najmniejsze.  

Dynamic influence of rock mass tremors on roadways according  
to the orientation of the cracking plane in the tremor focus 

Abstract 
The article presents the results of theoretical modelling of the dynamic influence of termors, with  

a shearing focus mechanism, on the roadway. Using the FLAC 2D programme, a rock mass model has 

been worked out, in which the dynamic influence of the sinusoidal impulse applied to the plane 

indentified with the cracking plane in the tremor focus was simulated. The obtained theoretical  PPV 

values, registered in the working’s roof, were subject to the angle of orientation of the cracking plane and 

they could be correlated with the radiation distribution of the seismic wave S. The strongest influence on 

the mine working had the dynamic impulse applied to the cracking plane situated horizontally towards the 

roof of the mine working. The result was consistent with the seismic radiation of wave S in case of  

a sliding model of the tremor focus. In turn, the lowest seismic radiation for the wave S towards the 

horizontal plane of the working occurred in the case of the vertical position of the cracking plane in the 

focus. In this case the PPV values were also the lowest ones. 

1. WPROWADZENIE  

Eksploatacja górnicza w Górno l skim Zag biu W glowym powoduje narusze-

nie równowagi w rozk adzie pola napr e  w o rodku skalnym, przejawiaj ce si  wy-

st powaniem zjawisk dynamicznych w postaci wstrz sów górotworu, których nast p-

stwem mog  by  t pni cia. Wstrz sy te s  jednym z podstawowych zagro e  dla bez-

piecze stwa pracy i ci g o ci produkcji. Metoda sejsmologii górniczej, stosowana 

obecnie standardowo w polskim górnictwie w glowym, pomimo tego, e w ostatnich 
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latach opracowano kilka istotnych i nowych metod analizy danych, nie pozwala na 

pe n  ocen  oraz prognoz  stanu zagro enia. W dalszym ci gu w kopalnianych sta-

cjach sejsmologicznych okre la si  tylko miejsce wyst pienia zjawiska i jego energi , 

a nie analizuje si  procesów destrukcyjnych, powstaj cych w momencie zaistnienia 

wstrz su. Metod , która pozwala na okre lenie procesów zachodz cych w ogniskach 

wstrz sów, jest metoda okre lania tzw. mechanizmu ogniska, w wyniku której mi dzy 

innymi otrzymuje si  azymut i upad p aszczyzny p kania. Parametry te maj  wyra ny 

zwi zek z warunkami geologiczno-górniczymi oraz budow  tektoniczn  w rejonie pro-

wadzonej eksploatacji. Nie wp ywaj  natomiast bezpo rednio na ilo ciow  ocen  stanu 

napr eniowo-deformacyjnego w górotworze. Za o ono, e pomocne w takich przy-

padkach mog  by  symulacje komputerowe, w których analizie poddaje si  zachowa-

nie obudów górniczych nara onych na oddzia ywanie zjawisk dynamicznych.  

Do rozwi zania analizowanego problemu wykorzystano program do modelowa-

nia numerycznego FLAC 2D (Itasca 2008b). W tym celu zosta  opracowany model 

górotworu, w którym uwzgl dniono dynamiczne oddzia ywanie na wyrobisko, sinu-

soidalnego impulsu przy o onego na p aszczyzn  uto samian  z p aszczyzn  p kania 

w ogniskach wstrz sów. P aszczyzna p kania by a usytuowana wariantowo pod k tem 

0°, 45°, 60° i 90º w stosunku do stropu wyrobiska korytarzowego. Zarejestrowane  

w stropie wyrobiska PPV porównano z teoretycznym rozk adem radiacji sejsmicznej 

fali S dla po lizgowego modelu ogniska.  

Wst pne wyniki oblicze  teoretycznych, dotycz cych oddzia ywania wstrz sów 

na wyrobisko, w zale no ci od typu mechanizmu ognisk, to nowe informacje wyko-

rzystywane do poznania specyficznych cech sejsmiczno ci górniczej i jej oddzia ywa-

nia na wyrobiska. Wyniki tych oblicze  powinny pozwoli  w przysz o ci na przepro-

wadzanie analiz bazuj cych na rzeczywistych parametrach p aszczyzn p kania  

w ogniskach, otrzymywanych z analizy sejsmogramów wstrz sów. 

2. PARAMETRY WEJ CIOWE MODELU NUMERYCZNEGO 

W przypadku modelowania zjawisk dynamicznych, ca o  symulacji jest wyko-

nywana w dwóch etapach. W pierwszym etapie jest przeprowadzana analiza statyczna, 

tzn. oblicza si  stan napr eniowo-odkszta ceniowy, wynikaj cy z usytuowania wyro-

biska na odpowiedniej g boko ci (Pilecki i in. 1999). W etapie tym, oprócz g boko-

ci na jakiej wykonano wyrobisko, uwzgl dnia si  tak e uk ad litologiczny warstw, 

parametry mechaniczne górotworu, kszta t przekroju poprzecznego wyrobiska oraz 

ewentualnie parametry mechaniczne zastosowanej obudowy. W drugim etapie mode-

lowania, tzn. w analizie dynamicznej, nale y uwzgl dni  trzy najwa niejsze aspekty 

(Itasca 2008b), tzn. impuls dynamiczny oraz warunki brzegowe, t umienie w modelu, 

propagacj  fali w modelu. 

Cyfrowe modelowanie propagacji fali sejsmicznej w górotworze polega zawsze 

na rozwi zaniu numerycznym równania ruchu (Walaszczyk, Hachaj, Barnat 2007, 

2008) 

 ( ) ( ) ( )ttttqttqttq ∆+=∆++∆++∆+ RKCM )(   (1) 
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gdzie: 

M – macierz mas, 

C – macierz t umienia,  

K – macierz sztywno ci, 

R – wektor obci e  zewn trznych, 

qqq ,,  – przemieszczenia w z owe i ich pierwsze oraz drugie pochodne okre-

lone dla czasu t + t, 

t – krok ca kowania. 

Rozwi zanie równania ruchu (1) uzyskano dzi ki zastosowaniu kodu FLAC, ba-

zuj cego na metodzie ró nic sko czonych – MRS (finite difference method – FDM), 

tj. najstarszej metodzie numerycznej. Zalicza si  ona do grupy metod o rodka ci g e-

go, w której oprócz MRS wyst puj  tak e MES – metoda elementów sko czonych 

oraz MEB – metoda elementów brzegowych (Jing, Hudson 2002). 

Przy zmiennych parametrach, charakteryzuj cych k towe usytuowanie p asz-

czyzn p kania w fazie dynamicznej, zbudowano model górotworu jako o rodek ci -

g y, w p askim stanie odkszta cenia, o wymiarach 50 × 75 m i sk adaj cy si  z 15 000 

elementów. Do oblicze  statycznych, na kraw dziach bocznych przyj to warunki 

przemieszczeniowe. Na obu bocznych kraw dziach za o ono zerowe przemieszczenia 

poziome, za  na dolnej – zerowe przemieszczenia pionowe. Na kraw dzi górnej mode-

lu przy o ono dodatkowo ci nienie pionowe o warto ci odpowiadaj cej obci eniu 

nadk adu. Ostatecznie w obr bie modelowanego wyrobiska uzyskano pierwotne  

napr enie pionowe rz du 17,5 MPa, co odpowiada g boko ci oko o 700 m. Dla  

górotworu przyj to model konstytutywny o rodka spr ysto-idealnie plastycznego  

z warunkiem wytrzyma o ciowym Coulomba-Mohra. 

Na podstawie publikacji Kidybi skiego (1982) przyj to parametry górotworu dla 

rednich warto ci GZW (tab. 1). W obliczeniach uwzgl dniono wska nik os abienia 

strukturalnego, wynosz cy 0,56 (Zipf 2006). 

Tabela 1. Przyj te parametry wytrzyma o ciowe i odkszta ceniowe górotworu  

Materia  
G sto  

obj to ciowa  
kg/m3 

K t tarcia we-
wn trznego  

stopnie 

Kohezja c 
MPa 

Modu  
Younga 
E, GPa 

Liczba 
Poissona 

ν  

Wytrzyma o  
na rozci ganie 

Rr, MPa 

W giel 1300 22 3,0 3,5 0,35 0,9 

upek ilasty 2400 26 6,0 10 0,25 2,0 

Piaskowiec 2450 31 11,0 14,0 0,25 3,6 

Uk ad warstw w ca ym toku modelowania pozostawa  niezmienny i by  zgodny  

z przedstawionym na rysunku 1. W obliczeniach przyj to, e obudow  wyrobiska  

o szeroko ci 5,0 m i wysoko ci 3,5 m, b d  stanowi  odrzwia P9/V29. W ociosach 

wyrobiska wyst powa a dwumetrowa warstwa w gla. 

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla czterech po o e  p aszczyzny p ka-

nia usytuowanych w warstwie piaskowca (rys. 2). Warto ci k tów upadu p aszczyzny 

p kania odniesiono do sp gu piaskowca. 
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Rys. 1. Model górotworu wraz z wyrobiskiem korytarzowym w obudowie P 

Fig. 1. Rock mass model together with roadway with P support 

 

Rys. 2. Usytuowanie p aszczyzn p kania w warstwie piaskowca 

Fig. 2. Situation of cracking planes in the sandstone layer 

Dla ka dego przedstawionego na rysunku 2 wariantu oblicze , przyj to te same 

za o enia, tzn. impuls dynamiczny by  przyk adany w postaci sinusoidy, o maksymal-

nej pocz tkowej pr dko ci drga  cz stek górotworu (PPV) równej 0,5 m/s zarówno 

dla sk adowej pionowej, jak i poziomej oraz cz stotliwo ci impulsu ród owego  

30 Hz. Dodatkowo zastosowano 5% t umienie Rayleigha dla cz stotliwo ci 30 Hz. 

Czas trwania impulsu ród owego wynosi  0,1 s, podczas gdy obliczenia ko czono  

1,0 s od ich rozpocz cia. 

W stropie wyrobiska korytarzowego za o ono punkt obserwacyjny, w którym mo-

nitorowano: pr dko  drga  cz stek górotworu w kierunku poziomym – PPVx [m/s] 

oraz pr dko  drga  cz stek górotworu w kierunku pionowym – PPVy [m/s]. Ponadto, 

dokonywano odczytów przemieszczenia stropu, sp gu i ociosów, i na tej podstawie 

obliczano warto  konwergencji pionowej i poziomej. W celu oceny zachowania si  

bezpo redniego otoczenia wyrobiska wykorzystano metod  podan  przez Genisa i Ger-

ceka (Gercek, Genis 1999; Genis, Gercek 2003). Autorzy Ci wprowadzili tzw. wska nik 
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stref uplastycznionych (Index of Yield Zone), który jest stosunkiem powierzchni obszaru 

uplastycznionego wokó  wyrobiska do jego powierzchni przekroju poprzecznego. 

W przypadku obudowy wyrobiska odczytywano warto ci maksymalnego momen-

tu gn cego, si  osiowych oraz poprzecznych w kszta towniku odrzwi. Znaj c te war-

to ci mo na obliczy  napr enia zredukowane wed ug hipotezy energii odkszta cenia 

postaciowego, opracowanej przez Hubera, Misesa i Hencky’ego (Szu cik, Kuczy ski 

1991). Dla powy ej podanych parametrów wzór przyjmuje posta  

 

22

red 3++=σ
A

T

A

N

W

M

x

g
 (2) 

gdzie: 

red  – napr enia zredukowane, MPa; 

Mg  – moment gn cy, Nm; 

N  – si a osiowa, N; 

T  – si a poprzeczna, N; 

Wx  – wska nik wytrzyma o ci przekroju na zginanie, m3; 

A  – pole przekroju poprzecznego, m2. 

Wyznaczone za pomoc  wzoru (2) napr enia zredukowane nie mog  przekracza  

napr e  dopuszczalnych dop, które dla kszta townika V29 wynosz : 623,22 MPa (stal 

o w a ciwo ciach mechanicznych wed ug PN-H-93441-1:2004). 

3. WYNIKI OBLICZE  NUMERYCZNYCH 

W tabeli 2 zestawiono wyniki oblicze  numerycznych w postaci maksymalnych 

zarejestrowanych pr dko ci drga  cz stek górotworu zarówno sk adowej pionowej, 

jak i poziomej, w punkcie obserwacyjnym zlokalizowanym w stropie wyrobiska. 

Tabela 2. Maksymalne warto ci sk adowej pionowej i poziomej pr dko ci drga  cz stek górotworu  

Maksymalna sk adowa pr dko ci drga  cz stek o rodka Upad p aszczyzny 
p kania, stopie  pozioma PPVx, m/s pionowa PPVy, m/s 

90 0,296 0,251 

60 0,276 0,279 

45 0,294 0,327 

0 0,316 0,594 

Wynika z niej, e warto ci PPV zarejestrowane w stropie wyrobiska s  uzale nione od 

k ta upadu p aszczyzny p kania, która by a zlokalizowana w piaskowcu. Najmniejsze 

warto ci by y charakterystyczne dla przypadku p aszczyzny pionowej (upad = 90°). 

Niewielkie ró nice wyst powa y, gdy zamodelowana p aszczyzna mia a k t upadu 

60°. Najwi ksze warto ci natomiast zarejestrowano w przypadku poziomej lokalizacji 

p aszczyzny p kania (upad = 0°) i by y one, dla sk adowej pionowej, ponad 2,3 razy 

wi ksze w stosunku do p aszczyzny p ka  usytuowanej pod k tem 90°. Przebiegi 

drga  sk adowej pionowej PPV, dla analizowanych przypadków, przedstawiono na 

rysunku 3. 
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Rys. 3. Przebieg drga  sk adowej pionowej dla analizowanych wariantów oblicze  

Fig. 3. Course of vibrations of the vertical component for the analysed calculation variants 

Jak mo na przypuszcza , takie ró nice w warto ciach PPV musia y mie  tak e 

okre lony wp yw na zachowanie si  wyrobiska oraz górotworu go otaczaj cego. Na 

rysunku 4 przedstawiono zmiany wska nika stref uplastycznionych w zale no ci od 

wariantu oblicze  numerycznych.  

 

Rys. 4. Zmiany wska nika stref uplastycznionych dla analizowanych wariantów oblicze : α – k t 
nachylenia p aszczyzny p kania, IYZ – wska nik stref uplastycznionych  

Fig. 4. Changes of the index of plasticised zones for the analysed calculation variants: α – angle  
of inclination of the cracking plane, IYZ – index of plasticised zones 
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Najwi ksz  warto  wska nika stref uplastycznionych, wynosz c  1,25, uzyska-

no, kiedy w modelu zasymulowano poziom  p aszczyzn  p ka . By a ona o ponad 

19% wi ksza w stosunku do uzyskanej z oblicze  statycznych. Nieco mniejszy wzrost 

spowodowa o zadanie w modelu p aszczyzny o k cie upadu wynosz cym 45°, ponie-

wa  obliczona warto  wska nika wynios a 1,19. Najmniejsze zmiany w stosunku do 

fazy statycznej odnotowano w przypadku p aszczyzn usytuowanych pod k tem upadu 

60° i 90°, bowiem wynios y one oko o 10%. Na rysunku 4 wida  tak e wyra nie ró -

nic  mi dzy dwoma skrajnymi przypadkami, tj. p aszczyzn usytuowanych pod k tem 

60° i 90° oraz p aszczyzny poziomej. Je eli w drugim analizowanym przypadku  

w rezultacie oblicze  uzyskano wska nik 1,25, to przy wprowadzeniu p aszczyzny 

pionowej oraz odchylonej od poziomu o 60°, otrzymano warto  1,15, co oznacza 

bezpo rednio ró nic  9%. 

Wyniki oblicze  numerycznych w zakresie przemieszcze  rejestrowanych w stro-

pie, sp gu i ociosach wyrobiska równie  wykaza y ró ne odpowiedzi modelu nume-

rycznego, w zale no ci od usytuowania p aszczyzny p kania. Zmiany te jednak nie by y 

tak znaczne, jak w przypadku wspomnianego wcze niej wska nika stref uplastycznio-

nych; i tak na przyk ad dla konwergencji poziomej, w przypadku p aszczyzny usytu-

owanej pod k tem 0° konwergencja by a wi ksza o 6% wtedy, kiedy przyj to p aszczy-

zn  p ka  pod k tem 90°. Tak niewielkie zmiany mog y równie  wynika  z faktu, e  

w przypadku oddzia ywania dynamicznego na wyrobiska korytarzowe wyst puje cz sto, 

tzw. konwergencja dynamiczna, co oznacza, e ko cowy stan przemieszcze , tzn. po 

zako czeniu wstrz su (w przypadku oblicze  numerycznych po 1 s, kiedy ko czono 

obliczenia, nie wyst powa y ju  istotne zmiany), nie zawsze musi oznacza  maksymaln  

ich warto . Takie zjawisko opisuje mi dzy innymi Merta (1999). 

Wszystkie niekorzystne zjawiska, jakie wyst puj  podczas wstrz su górotworu, 

tzn. przemieszczenia stropu, sp gu i ociosów wyrobiska, a tak e propagacja zniszcze , 

wp ywaj  na zachowanie si  obudowy wyrobiska korytarzowego. Wyniki oblicze  

warto ci napr e  zredukowanych w kszta towniku odrzwi w zale no ci od k ta usy-

tuowania p aszczyzny p kania przedstawiono na rysunku 5. 

 

Rys. 5. Maksymalne zmiany warto ci napr e  zredukowanych w kszta towniku obudowy dla analizowa-

nych wariantów oblicze : σ – napr enia zredukowane w kszta towniku odrzwi, α – k t nachylenia 
p aszczyzny p kania 

Fig. 5. Maximum changes of values of stresses in the support section for the analysed calculation 

variants: σ – stresses reduced in the frame section, α – angle of inclination of the cracking zone 
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Najwi ksza warto  napr e  zredukowanych w kszta towniku odrzwi by a cha-

rakterystyczna dla wariantu odwzorowania w modelu poziomej p aszczyzny p kania. 

Warto  ta by a o ponad 7% wi ksza w stosunku do oblicze  statycznych, 1–3%  

w stosunku do sytuacji, kiedy p aszczyzna by a nachylona pod k tem 60° i 90° oraz  

< 1% w stosunku do p aszczyzny p ka  nachylonej pod k tem 45°. 

4. ROZK AD RADIACJI SEJSMICZNEJ W ZALE NO CI OD PO O ENIA 
P ASZCZYZNY P KANIA W OGNISKU WSTRZ SU 

W oszacowaniu obci e  dynamicznych wstrz su na wyrobiska górnicze istotne 

jest poznanie charakteru propagacji fal sejsmicznych. Propagacja fal sejsmicznych  

w górotworze zale y od sposobu p kania ska  w ognisku wstrz su. Na podstawie sej-

smogramów wstrz sów mo na okre li  pole przemieszcze  lub pole pr dko ci na 

ró nych kierunkach i w ró nych odleg o ciach od ogniska. Opis tego pola, za pomoc  

wybranych modeli ogniska, pozwala na opisywanie procesów zachodz cych w ogni-

skach wstrz sów górotworu z zastosowaniem okre lonych parametrów fizycznych.  

Z regu y ekwiwalentem ogniska wstrz su mo e by  odpowiednia superpozycja poje-

dynczych si  lub par si . Uk ad si , wyst puj cych w ogniskach, odtwarza si  na pod-

stawie bada  mechanizmu ogniska. Badania takie prowadzone od wielu lat pozwoli y 

na podzielenie wstrz sów górotworu na dwie grupy.  

Pierwsza grupa charakteryzuje si  eksplozyjnym lub implozyjnym typem mecha-

nizmu ognisk; s  to wstrz sy s absze energetycznie, zlokalizowane w pok adzie  

w s siedztwie czynnych frontów eksploatacyjnych. Mechanizm ognisk tych wstrz -

sów odzwierciedla procesy zwi zane z destrukcj  pok adu lub bezpo redniego jego 

otoczenia (Wiejacz 2001; Stec, Drzewiecki 2000; Stec 2005). Najcz stszym typem 

mechanizmu ognisk w drugiej grupie wstrz sów, z regu y o energii powy ej 105 J, jest 

mechanizm po lizgowy z zaznaczaj cym si  poziomym przesuni ciem w ognisku 

wstrz su. Azymuty p aszczyzn rozrywu i ich upady w przypadku tych zjawisk korelu-

j  z rozci g o ci  i upadem struktur tektonicznych, w pobli u których by y zlokalizo-

wane ogniska wstrz sów lub rozci g o ci  frontu eksploatacyjnego. Zjawiska tego 

typu mog  wyst powa  w wyniku wspó dzia ania napr e  rezydualnych istniej cych 

w analizowanym obszarze z napr eniami wywo anymi pracami górniczymi (Gibo-

wicz, Doma ski, Wiejacz 1996; Zuberek i in. 1996; Dubi ski, Stec 2001; Stec, B asz-

czyk 2008) lub te  w wyniku zmian napr eniowych zachodz cych w po o onych nad 

pok adem warstwach piaskowca, które p kaj  wraz z post pem ciany (Stec, Wojtecki 

2011). 

Wieloletnie badania aktywno ci sejsmicznej w GZW wykaza y, e wstrz sy wy-

sokoenergetyczne, najniebezpieczniejsze dla wyrobisk górniczych, maj  mechanizm 

cinaj cy odpowiadaj cy dzia aniu podwójnej pary si . W aspekcie badanego zagad-

nienia opisano radiacj  sejsmiczn  równowa n  podwójnej parze si , odpowiadaj c  

za powstawanie wstrz sów typu po lizgowego. Zastosowano metod  inwersji tensora 

momentu sejsmicznego. W uproszczeniu mo na przyj , e tensor momentu sej-

smicznego okre la sposób radiacji energii ze ród a. Obserwuje si  zazwyczaj pole 

przemieszcze  lub pole pr dko ci na ró nych kierunkach i w ró nych odleg o ciach 

od ogniska. Opis tego pola za pomoc  wybranych modeli ogniska pozwala na opisy-
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wanie procesów wstrz sów górotworu okre lonymi parametrami fizycznymi. Z regu y 

reprezentantem ogniska wstrz su mo e by  odpowiednia superpozycja pojedynczych 

si  lub par si .  

Wektor przemieszczenia un(x, t) wywo any przez ród o sejsmiczne mo e by  

wyra ony przez tensor momentu Mpq i funkcj  Greene’a, Gnp. W roku 1849 Stokes 

poda  jawn  posta  funkcji Greene’a, dla niesko czonego jednorodnego o rodka, jako 

przemieszczenie u(x, t), powodowane przez pojedyncz  si  F przy o on  w punkcie  

ζ = 0 i w czasie τ = 0 oraz dzia aj c  w kierunku xm  
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gdzie: 

R – odleg o  od punktu obserwacji x do punktu przy o enia si y,  

γn, γm – cosinusy kierunkowe dla wektora x–ζ,  

δ – delta Kroneckera,  

α, β – pr dko ci fali P i fali S w o rodku o g sto ci ρ. 

Pierwszy cz on w powy szym równaniu opisuje tzw. bliskie pole, a drugi cz on  

– tzw. pole dalekie (osobno dla fali P i dla fali S). Czynnik radiacji dla pola dalekiego 

wynosi dla tego modelu 1/R, a dla pola bliskiego 1/R3. 

Najcz ciej przy silnych wstrz sach ma si  do czynienia z radiacj  równowa n  

podwójnej parze si . Przy tym modelu ogniska i za o eniu, e tensor momentu sej-

smicznego M jest warto ci  sta  na ca ej powierzchni ród a, a jego liniowy rozmiar 

jest ma y w porównaniu do d ugo ci fali, wektor przemieszczenia wywo any dzia a-

niem podwójnej pary si  opisanej tensorem Mpq w ródle mo na wyrazi  równaniem 

(Aki, Richards 1980) 
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We wzorze tym RPnear
 jest wyra eniem radiacji w bliskim polu, która z odleg o ci  

zmienia si , jak 1/R4. Rpinter(α) i Rpinter(β) s  czynnikami radiacji w polu po rednim, zmie-

niaj cymi si  z odleg o ci , jak 1/R2. RPfar(P) i RPfar(S) s  czynnikami radiacji w polu 

dalekim dla fal P i S, charakteryzuj cym si  zmniejszeniem, jak 1/R. Praktycznie wi c 

pole bliskie maleje wielokrotnie szybciej ni  pole dalekie czy te  pole po rednie. 
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Czynniki radiacji s  kombinacj  cosinusów kierunkowych γj. I tak, dla przyk adu 

poni ej podano rozwi zania dla prostych przypadków, gdy jest obliczane przemiesz-

czenie w punkcie x, w odleg o ci R od ród a i dla cosinusów kierunkowych γx, γy i γz. 

Czynnik radiacji w polu dalekim zale y od chwilowych pochodnych czasowych 

w czasie τ = t – R/ν, gdzie ν = α dla fal P oraz ν = β dla fal S. Przyk adowo, w dale-

kim polu dla fal P otrzymuje si  
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Sk adowa x pola przemieszcze  w punkcie obserwacji x jest w tym przypadku 

wynikiem dzia ania podwójnej pary si , pary (1,3) i pary (2,3). Z równania powy sze-

go, po ró niczkowaniu, mo na otrzyma  pr dko  drga  cz stek górotworu (to co jest 

rejestrowane przez sejsmometry). 

Sposób rozchodzenia si  fal sejsmicznych mo na przedstawi  graficznie. W zwi z-

ku z tym opracowano algorytm z u yciem biblioteki do obrazowania przestrzennego  

o nazwie OpenGL (Open Graphics Library) i specjalistyczny program, który pos u y  

do wizualizacji przestrzennego obrazowania radiacji ród a sejsmicznego w strefie 

dalekiej dla mechanizmu podwójnej pary si . Przy tym typie mechanizmu ogniska  

w procesach cinania dominuj  fale poprzeczne S, dla których na rysunkach 6a–d 

przedstawiono przestrzenne obrazy radiacji dla p aszczyzn p kania o upadzie 0°, 45°, 

60° i 90° wzgl dem p aszczyzny poziomej.  
 

a) Upad p aszczyzny p kania 0° 
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b) Upad p aszczyzny p kania 45° 

 

 

c) Upad p aszczyzny p kania 60° 

  
d) Upad p aszczyzny p kania 90° 

 

B 

 

Rys. 6. Wizualizacja radiacji sejsmicznej dla fali S dla p aszczyzny p kania o upadzie 0°, 45°, 60° i 90° 
wzgl dem p aszczyzny poziomej (kolor czerwony – p aszczyzna p kania, kolor zielony – p aszczyzna 
pozioma) 

Fig. 6. Visualisation of seismic radiation for the wave S for the cracking plane with dip 0°, 45°, 60°, and 

90° towards the horizontal plane (red colour – cracking plane, green colour – horizontal plane) 
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Wynika z nich, e rozchodzenie si  fali sejsmicznej S z ogniska wstrz su typu po-

lizgowego jest nierównomierne. W przestrzeni wyst puj  uprzywilejowane kierunki 

radiacji amplitud drga  emitowanych z ogniska wstrz su. Ten efekt kierunkowo ci 

radiacji drga  ma wp yw na warto ci amplitud pr dko ci drga  rejestrowanych  

w stropie wyrobiska górniczego.  

Porównano wyniki oblicze  teoretycznych warto ci PPV ze stropu wyrobiska  

z wizualizacj  kierunku uprzywilejowanego rozprzestrzeniania si  fali poprzecznej S 

wskazuj c  na kierunek g ównego impulsu drga  wysy anych ze ród a. Teoretyczne 

obliczenia wykonane dla modelu wykaza y, e najwi ksze oddzia ywanie na wyrobiska 

górnicze ma impuls dynamiczny przy o ony do poziomej p aszczyzny p kania w sto-

sunku do stropu wyrobiska górniczego. Z rysunku 6a wynika, e radiacja fali S ma naj-

wi ksze oddzia ywanie na równoleg  do wyrobiska p aszczyzn  p kania (upad = 0°), 

co oznacza, e dociera do wyrobiska najwi cej energii sejsmicznej. Z kolei, mniejsza 

radiacja fali S w stosunku do p aszczyzny poziomej wyrobiska wyst puje przy pozosta-

ych upadach 45° i 60° (rys. 6b, c), a najmniejsza jest przy pionowym po o eniu p asz-

czyzny p kania w ognisku (rys. 6d). W tym przypadku warto ci PPV równie  by y naj-

mniejsze.  

5. PODSUMOWANIE 

Badania nad wp ywem oddzia ywania typów wstrz sów sejsmicznych, opisanych 

parametrami mechanizmu, na wyrobiska górnicze s  zagadnieniem ca kowicie nowym 

i nie ma na ten temat jakichkolwiek doniesie , szczególnie dotycz cych rozwi za  

ilo ciowych. Pewne nieliczne wzmianki o charakterze jako ciowym bazuj  g ównie na 

analizach tektonofizycznych. 

Przeprowadzona wst pna analiza teoretycznego modelowania dynamicznego od-

dzia ywania wstrz sów na wyrobisko chodnikowe wykaza a jednoznaczny wp yw 

typu mechanizmu ogniska na sposób rozchodzenia si  fal sejsmicznych. Na podstawie 

wyników oblicze  numerycznych mo na bowiem stwierdzi , e po o enie p aszczy-

zny p kania w ognisku wp ywa na sposób radiacji sejsmicznej, z czego wynika y  

ró ne warto ci PPV mierzone w stropie wyrobiska chodnikowego w modelu nume-

rycznym. Z kolei, ró ne warto ci maksymalnej pr dko ci drga  cz stek górotworu, 

które by y charakterystyczne dla analizowanych orientacji p aszczyzn p ka , powo-

dowa y okre lone zmiany zarówno w górotworze otaczaj cym wyrobisko korytarzo-

we, jak i w samej obudowie. Mo na zatem stwierdzi , e typ mechanizmu ogniska 

mo e mie  znaczenie w przypadku oceny stateczno ci wyrobiska górniczego, podda-

nemu oddzia ywaniu dynamicznemu wstrz sów górotworu.  

Wyniki tych rozwa a  musz  zosta  w przysz o ci poparte badaniami, co w re-

zultacie mo e przyczyni  si  do pe niejszego wykorzystania metody sejsmologicznej 

w ocenie zagro enia t paniami.  

Niniejszy artyku  jest wynikiem projektu badawczego w asnego MNiSW 3608/B/T02/ 

2010/38 realizowanego w G ównym Instytucie Górnictwa w latach 2010–2013.  
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