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Pomiary inklinometryczne

jako narzêdzie monitoringu deformacji górotworu

w kopalniach podziemnych

Streszczenie: Dotychczasowy zakres stosowanych w górnictwie podziemnym metod pomiarowych na ogó³ pomija

wykorzystanie do tego celu obserwacji inklinometrycznych. Tymczasem na ich podstawie dokonuje siê pomiaru

zmian k¹ta nachylenia warstw skalnych i odleg³oœci pomiêdzy punktami pomiarowymi, co mo¿e byæ wy-

korzystane do œledzenia procesu deformacji górotworu.

Dla sprawdzenia przydatnoœci metody inklinometrycznej do monitorowania deformacji górotworu naruszonego

procesem eksploatacji, na przestrzeni kilku ostatnich lat (od 2011 roku) przeprowadzono wiele pomiarów

obiektowych w wybranych polach eksploatacyjnych kopalñ LGOM. Obserwacjami objêto wszystkie elementy

uk³adu geomechanicznego, jakie na z³o¿u rud miedzi stanowi¹: strop, filary i sp¹g. Rejestracje prowadzono

za pomoc¹ specjalnie wytworzonej aparatury, sk³adaj¹cej siê z czujników nachylenia CNS oraz terminali

komunikacyjnych TK.

Aktualnie uzyskane wyniki, dziêki du¿ej czu³oœci i rozdzielczoœci pomiaru oraz quasi ci¹g³emu charakterowi

rejestracji, dostarczy³y nowych, bardzo ciekawych informacji odnoœnie przebiegu deformacji oœrodka skalnego,

niemo¿liwych do pozyskania obecnie stosowanymi metodami pomiarowymi. Przeprowadzone aktualnie ba-

dania wskazuj¹, ¿e inklinometryczna metoda pomiarowa mo¿e byæ u¿ytecznym narzêdziem identyfikacji i oceny

procesów zachodz¹cych w górotworze w trakcie prowadzonej eksploatacji z³o¿a.

S³owa kluczowe: górnictwo, deformacja górotworu, metoda inklinometryczna

Inclinometric measurements as a tool of monitoring

rock mass deformation in underground mines

Abstract: Measurement methods currently used for monitoring rock mass deformation in underground mining omit

inclinometer observations that could be used for this purpose. This method makes it possible to measure

the angle of inclination of layers of rock and the distance between monitoring points, which may be used to

describe the process of rock mass deformation.
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In 2011, test were carried out in selected operating fields located in LGOM mines, to verify the usefulness of

the inclinometer method for monitoring the process of rock mass deformation. The observations encompassed

all elements of the geomechanical system, i.e. the roof, pillar and floor.

The measurements were conducted using special instruments consisting of the inclination sensor (CNS) and

communication terminal (TK). Due to the high accuracy of measurement and the quasi-continuous nature of

the registration the results obtained, the tests have provided new and very interesting information about the

process of the rock’s deformation. Other contemporary measurement methods used in that kind of research

could not have provided such results. The study described in this paper indicates that the inclinometric

measuring method can be a useful tool for identification and evaluation of the processes occurring in the rock

mass during mining works.
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Wprowadzenie

W trakcie podziemnej eksploatacji z³o¿a dochodzi do naruszenia pierwotnego stanu
naprê¿enia panuj¹cego w oœrodku skalnym i d¹¿enia tego oœrodka do osi¹gniêcia nowego
stanu równowagi. Stan ten zostaje osi¹gniêty w wyniku procesu odkszta³cania siê oœrodka
skalnego, który mo¿e przebiegaæ z ró¿n¹ intensywnoœci¹ (Chudek 2010; Gergowicz 1987).
Na ogó³ proces ten zachodzi w sposób powolny (statyczny) z czasowym wystêpowaniem
zjawisk deformacyjnych o charakterze dynamicznym (wstrz¹sy sejsmiczne). W odniesieniu
do wyrobisk górniczych procesy deformacyjne uzewnêtrzniaj¹ siê w postaci zmian ich
wymiaru i kszta³tu (Majcherczyk i in. 2006, 2008; Pilecki 1999). W skali masywu skal-
nego proces ten dotyczy ca³ego nadk³adu, partii z³o¿owej (calizna i filary technologiczne
w komorowo-filarowym systemie eksploatacji) oraz ska³ sp¹gowych. W praktyce, spoœród
geodezyjnych metod obserwacji deformacji oœrodka skalnego najczêœciej prowadzi siê
pomiary liniowych zmian odleg³oœci. W kopalniach LGOM, w tym zakresie powszechnie
wykonuje siê pomiary konwergencji wyrobisk górniczych oraz rozwarstwienia stropu. Ze
wzglêdów technicznych, sporadycznie tylko wykonuje siê pomiary niwelacyjne osiadania
stropu.

Tymczasem, przez analogiê do powierzchniowych zagadnieñ geotechnicznych, u¿y-
teczne w zakresie monitorowania deformacji oœrodka skalnego mog¹ byæ tak¿e obserwacje
inklinometryczne. Pomiar zmian k¹ta nachylenia warstw dokonany w prostok¹tnym uk³a-
dzie wspó³rzêdnych, w danym punkcie lokalizacji czujnika, bardzo dobrze opisuje zmianê
po³o¿enia (orientacji) elementarnego fragmentu oœrodka skalnego w przestrzeni. Jedno-
czeœnie, znajomoœæ tego parametru w ró¿nych punktach pomiarowych eksploatowanego
pola stwarza mo¿liwoœæ odwzorowania ugiêcia stropu w du¿ej skali.

1. Przyk³ady wykorzystania pomiarów inklinometrycznych

Inklinometr to rodzaj przyrz¹du s³u¿¹cego do pomiaru nachylenia w p³aszczyŸnie po-
ziomej lub wychylenia w pionie. Za pomoc¹ czujników inklinometrycznych mo¿na reali-
zowaæ obserwacje w jednym lub dwóch kierunkach, przy zakresach k¹towych odpowiednio
dobranych dla aktualnych potrzeb (maksymalny zakres k¹towy to 360°). Dziêki ³atwoœci
wykonywanych pomiarów oraz du¿ej dok³adnoœci uzyskiwanych wyników (specjalistyczne
rozwi¹zania pozwalaj¹ uzyskaæ rozdzielczoœæ na poziomie 0,001°) obecnie ma miejsce
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bardzo szeroki zakres zastosowañ pomiarów inklinometrycznych. Obserwacje te wyko-
rzystuje siê miêdzy innymi do:

— monitoringu powierzchni terenu zagro¿onej ruchami osuwiskowymi, celem okreœ-
lenia wielkoœci i prêdkoœci deformacji,

— w systemach sterowniczych uk³adów ogniw fotowoltaicznych lub paneli solarnych
umo¿liwiaj¹cych zmianê ich po³o¿enia w zale¿noœci od ruchu S³oñca; takie roz-
wi¹zania pozwalaj¹ zwiêkszyæ wydajnoœæ pozyskiwania energii s³onecznej,

— w maszynach budowlanych (np. koparki wielonaczyniowe) i maszynach rolniczych
(np. opryskiwacze, kombajny) do precyzyjnego sterowania elementami roboczymi,

— sterowania specjalistycznych urz¹dzeñ medycznych takich jak rezonans magne-
tyczny czy tomograf komputerowy; do tego celu stosuje siê inklinometry charakte-
ryzuj¹ce siê bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹ pomiaru dochodz¹c¹ do 0,01°, umo¿liwiaj¹c¹
precyzyjne pozycjonowanie tych przyrz¹dów,

— pozycjonowania dŸwigów i innych maszyn ³aduj¹cych,
— kontroli ustawienia turbin elektrowni wiatrowych,
— pomiaru elementów konstrukcyjnych silnie obci¹¿onych si³ami poziomymi (np.

œcianki szczelinowe), a w przypadku budowli w obiektach zlokalizowanych w rejonie
skarp zagro¿onych ruchami osuwiskowymi,

— pomiaru statecznoœci obiektów hydrotechnicznych (np. tamy, wa³y ziemne), gdzie
wielkoœæ przemieszczeñ poziomych jest jednym z podstawowych kryteriów oceny
stanu technicznego tych budowli.

W œwietle powy¿szych zastosowañ metody inklinometrycznej zwraca uwagê stosun-
kowo w¹ski zakres wykorzystania tej techniki pomiarowej do monitorowania zagadnieñ
z dziedziny górnictwa podziemnego.

2. Propozycja nowego sposobu pomiaru deformacji górotworu

W odró¿nieniu od dotychczasowego sposobu okreœlania deformacji oœrodka skalnego
opartego na pomiarze odleg³oœci liniowych, w metodzie inklinometrycznej informacja za-
warta jest w obserwowanych zmianach k¹ta. W niniejszym artykule, autorzy przedstawili
swoje dotychczasowe doœwiadczenia ze stosowania tej metody pomiarowej do wyznaczania
zmian zachodz¹cych w obrêbie wyrobisk podziemnych.

Pomiary nachylenia w danym miejscu mo¿na realizowaæ na dwa sposoby. W pierwszym
przypadku czujnik nachylenia instaluje siê bezpoœrednio do powierzchni ska³y (ociosu,
stropu itp.), przy czym nale¿y mieæ na wzglêdzie stopieñ zwi¹zania przypowierzchniowej
warstwy skalnej z wg³êbn¹ parti¹ oœrodka skalnego. Problem ten jest szczególnie istotny
w ocenie stabilnoœci warstw stropowych, które ulegaj¹ dezintegracji na ró¿nego rodzaju
p³aszczyznach os³abieñ. Drugi sposób sprzêgania czujnika nachylenia z oœrodkiem skalnym
polega na jego mocowaniu do reperów pomiarowych, które mog¹ stanowiæ ró¿nego rodzaju
prêty stalowe (np. kotwy) lub odcinki rur, wprowadzone do otworów wiertniczych na
pewn¹ g³êbokoœæ i zwi¹zane z oœrodkiem skalnym za pomoc¹ spoiwa (beton, ¿ywica itp.).
Wówczas czujnik montuje siê na koñcówce wystaj¹cego z otworu repera. Ten rodzaj
monta¿u czujnika sprawia, ¿e obserwowane zmiany nachylenia s¹ w znacznym stopniu
zwi¹zane z si³ami objêtoœciowymi dzia³aj¹cymi wewn¹trz oœrodka skalnego.
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Pomiary zmian nachylenia prowadzi siê za pomoc¹ specjalnie w tym celu wytworzonej
aparatury, sk³adaj¹cej siê z czujników nachylenia CNS oraz terminala komunikacyjnego TK
(rys. 1). Czujniki CNS realizuj¹ pomiar zmian k¹ta nachylenia w dwóch prostopad³ych do
siebie osiach z zadanym krokiem czasowym. Czujnik jest zasilany bateryjnie, natomiast dane
pomiarowe przechowywane s¹ w jego pamiêci sta³ej. W obudowie czujnika znajduje siê
dioda sygnalizacyjna, która okreœlonym kolorem œwiat³a informuje o przekroczeniu usta-
lonych wartoœci k¹ta. Komunikacja z czujnikiem odbywa siê w sposób bezprzewodowy za
pomoc¹ terminala.

O procesach deformacyjnych zachodz¹cych w oœrodku skalnym œwiadczy wielkoœæ
i tempo zmian mierzonych parametrów. Uzyskane wyniki mog¹ byæ przedstawione w formie
wykresu zmian mierzonych k¹tów dla sk³adowej X i Y w p³askim uk³adzie wspó³rzêdnych
(czas, k¹t), ewentualnie po odpowiednim przetworzeniu danych pomiarowych, w prze-
strzennym uk³adzie wspó³rzêdnych obrazuj¹cych zmianê po³o¿enia p³aszczyzny XY dla
wybranej chwili czasu.

3. Przyk³adowe wyniki obserwacji

Wstêpne obserwacje metod¹ inklinometryczn¹ rozpoczêto w 2011 r. i dotyczy³y one
oceny stabilnoœci warstw stropowych (Grzebyk i Stolecki 2012, 2013). Kolejne zastoso-
wanie tej metody polega³o na obserwacji przebiegu deformacji filara technologicznego
usytuowanego na wyprzedzeniu frontu eksploatacyjnego. W tym przypadku, ze wzglêdu
na potencjalne z³uszczanie siê ociosu filara, czujnik nachylenia mocowano do koñcówki
stalowej rury o d³ugoœci 3 m zacementowanej w otworze wykonanym w czêœci pias-
kowcowej filara. Obserwacje prowadzono do ostatniej fazy istnienia filara, tj. do jego
rozciêcia. Uzyskane wyniki pomiarów przedstawiono na rysunku 2.

Pomierzone przedzia³y zmian k¹ta wynosi³y odpowiednio dla osi X – 2,2° i dla osi
Y – 0,3°. Zamieszczone wykresy œwiadcz¹, ¿e z up³ywem czasu piaskowcowa czêœæ filara
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Rys. 1. Aparatura pomiarowa

Fig. 1. Measurement instruments
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Rys. 2. Wykresy zmian kata nachylenia: a – sk³adowej X, b – sk³adowej Y oraz c – obu sk³adowych

Fig. 2. Graphs of changes of inclination for: a – component X, b – component Y and c – both components



by³a sukcesywnie wyciskana ku górze, z przyœpieszeniem tego procesu pocz¹wszy od
paŸdziernika 2011 w przypadku osi Y i od grudnia 2012 dla osi X. W koñcowej fazie
rozcinania filara odnotowano tak¿e znacz¹c¹ zmianê k¹ta (0,1°) w kierunku osi Y. Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e oprócz filarów technologicznych, podobnego typu obserwacje mo¿na pro-
wadziæ w caliŸnie.

Dla wykazania u¿ytecznoœci metody inklinometrycznej do okreœlania deformacji wszyst-
kich elementów uk³adu geomechanicznego, w jednym z wyrobisk górniczych zainsta-
lowano trzy czujniki pomiarowe z przeznaczeniem do rejestracji zmian nachylenia stropu
(monta¿ na kotwi wklejanej), dolomitowej czêœci filara oraz sp¹gu (w dwóch ostatnich
przypadkach monta¿ do stalowych rur) – rysunek 3. Otrzymane przebiegi zmian nachy-
lenia przedstawiono na rysunku 4. Z porównania wykresów dla poszczególnych punktów
pomiarowych wynika, ¿e charakter obserwowanych zmian w stropie, ociosie i w sp¹gu jest
do siebie zbli¿ony, z tym ¿e najwiêksze zmiany amplitudowe zachodz¹ w sp¹gu wyrobiska.
Wskazanie to ma swoje uzasadnienie wynikaj¹ce z obni¿onych parametrów fizykome-
chanicznych utworów piaskowcowych zalegaj¹cych w sp¹gu, w stosunku do warstw
stropowych. Nasuwa to wniosek, i¿ obserwacja zachowania siê warstw sp¹gowych, dla
takiej budowy litologicznej z³o¿a, mo¿e byæ czu³ym wskaŸnikiem procesów zachodz¹cych
w górotworze.

Podsumowanie

Teoretycznie, ka¿dy projekt eksploatacji danej partii z³o¿a zak³ada okreœlony sposób
deformacji górotworu i zakres metod pomiarowych przewidzianych do jego monito-
rowania. W praktyce, dzia³ania te maj¹ na celu zapewniæ bezpieczeñstwo procesu eks-
ploatacyjnego poprzez sygnalizowanie zagro¿enia ze strony ciœnienia górotworu i po-
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Rys. 3. Schemat uk³adu pomiarowego do obserwacji deformacji wyrobiska górniczego (strop, ocios i sp¹g)

Fig. 3. Layout of the measurement system for observation of mining excavation’s deformation

(roof, side wall and floor)
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Rys. 4. Wykres zmian nachylenia zarejestrowanych na: a – stropie, b – ociosie i c – sp¹gu wyrobiska górniczego

Fig. 4. Graphs of measured changes of inclination: a – on the roof, b – side wall and c – floor mining excavation



dejmowanie adekwatnych do tego zagro¿enia czynnych i biernych dzia³añ profilak-
tycznych.

Zaprezentowane w niniejszym artykule wstêpne wyniki obserwacji inklinometrycznych
œwiadcz¹, ¿e pomiary takie mog¹ byæ przydatnym narzêdziem œledzenia, a po opracowaniu
odpowiedniej metodyki, tak¿e oceny procesu deformacji górotworu, w którym prowadzona
jest eksploatacja z³o¿a. Pomiary inklinometryczne mog¹ byæ stosowane do monitorowania
zagadnieñ o charakterze lokalnym (informacja z pojedynczego stanowiska pomiarowego)
lub te¿ do œledzenia przebiegu deformacji warstw stropowych o du¿ym zasiêgu, na podsta-
wie analizy danych pomiarowych uzyskanych z sieci czujników rozlokowanych np. w ca³ym
polu eksploatacyjnym.

Niemniej wa¿n¹ zalet¹ przedstawionej metody pomiarowej jest jej prosty i wygodny,
w warunkach kopalnianych, sposób realizacji z wykorzystaniem zastosowanej aparatury
pomiarowej.
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