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Streszczenie 
W artykule przedstawiono próby odwzorowania, za pomoc� modelowania numerycznego, strefy 

zniszczenia górotworu wokół chodnika przy�cianowego znajduj�cego si� w rejonie oddziaływania prze-

suwaj�cego si� frontu eksploatacyjnego. Próby te zostały przeprowadzone na podstawie uzyskanych 

wyników bada� strefy sp�ka� wokół chodnika przy�cianowego z wykorzystaniem endoskopu otworowe-

go, w jednej z kopal� w�gla kamiennego GZW. Wykorzystuj�c do oblicze� program Phase2, którego 

podstaw� stanowi metoda elementów sko�czonych, wykazano mo�liwo�� rozwi�zania problemu mode-

lowania strefy sp�ka� dwoma odr�bnymi metodami, uzyskuj�c przy tym bardzo zbli�one wyniki.  

W pierwszej z nich zało�ono zmniejszenie warto�ci wybranych parametrów mechanicznych skał w kryte-

rium Hoeka-Browna wraz ze zbli�aj�cym si� frontem �ciany, natomiast druga polega na zwi�kszaniu 

napr��e� wokół chodnika wskutek oddziaływania frontu eksploatacji.  

Numerical model of rockmass destruction zone around longwall entry 

Abstract 
It the paper, trials were presented of mapping, with the help of numerical modelling, of the rockmass 

destruction zone around longwall entry located in an impact area of moving working front. These trials 

were undertaken on a basis of results obtained from investigations of fractured zone around the longwall 

entry with the use of endoscope for bore-holes, in one of hard coal mines of the GZW (Upper-Silesian 

Coal Basin). While using for calculations program Phase2, which basis is the finite element method, the 

possibility was demonstrated of problem solution of the fractured zone modelling with two separate 

methods, for which very similar results were obtained. For first of them, decrease of values of selected 

mechanical parameters of rocks at the Hoek-Brown criterion with approaching front of longwall was 

assumed, whereas the another one consists in increasing of stresses around the entry as a result of impact 

of working front. 

WPROWADZENIE 

Obudowa wyrobiska korytarzowego powinna skutecznie przeciwdziała� obci��e-

niu ze strony górotworu i zapewnia� zachowanie odpowiednich wymiarów chodnika, 

gwarantuj�cych bezpieczn� prac� załogi oraz spełnianie wszystkich funkcji wyrobiska 

w procesie wydobywczym. Podczas projektowania obudowy wyrobiska niezwykle 

istotne jest obliczenie warto�ci obci��enia działaj�cego ze strony górotworu. Na etapie 

dr��enia wyrobisko korytarzowe jest obci��one wskutek wytworzonej w jego pułapie 

strefy sp�ka�. Wysoko�� tej strefy jest zale�na mi�dzy innymi od szeroko�ci wyrobi-

ska, wytrzymało�ci skał stropowych, wytrzymało�ci skał w ociosach chodnika oraz od 

ci�nienia górotworu (Prusek, Walentek 2005, 2007). W przypadku wyrobisk koryta-
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rzowych, nara�onych na bezpo�redni wpływ frontu eksploatacji (chodniki przy�cia-

nowe), istotnym czynnikiem wpływaj�cym na wielko�� strefy sp�kania wokół chodni-

ka, a zarazem na warto�� obci��enia, jest oddziaływanie frontu eksploatacyjnego 

przesuwaj�cego si� wzdłu� jednego z ociosów chodnika (Majcherczyk, Małkowski 

2003; Myszkowski 2008).  

W niniejszym artykule przedstawiono próby odwzorowania wyników bada�  
dołowych zasi�gu strefy sp�ka� wokół chodnika przy�cianowego za pomoc� modelo-

wania numerycznego. Zastosowano dwie metody rozwi�zania analizowanego zagad-

nienia w płaskim stanie odkształcenia. Podstaw� pierwszej metody stanowi przedsta-

wiony w publikacji (Prusek 2008) model prognozowania zaciskania chodników przy-

�cianowych z wykorzystaniem programu numerycznego Phase
2
, do odpowiedniej mo-

dyfikacji wybranych parametrów kryterium Hoeka-Browna w zale�no�ci od poło�enia 

czoła �ciany. W metodzie drugiej zaproponowano odpowiednie zwi�kszanie obci��e-

nia na zewn�trznych kraw�dziach tarczy modelu, w zale�no�ci od poło�enia czoła 

�ciany, w celu uzyskania napr��e� wokół wyrobiska, powoduj�cych zniszczenia skał 

porównywalne z pomierzonymi w warunkach in situ. 

1.  CHARAKTERYSTYKA RODZAJU I MIEJSCA PRZEPROWADZONYCH 
BADA�

Badania wpływu �ciany na wielko�� zniszczenia górotworu wokół chodnika przy-

�cianowego przeprowadzono za pomoc� endoskopu otworowego wyposa�onego w kame-

r� podczerwieni. Zastosowanie podczerwieni do o�wietlenia badanego obiektu umo�liwiło 

dokładniejsze zbadanie jego wn�trza ni� w �wietle widzialnym. Mo�liwe było stwierdze-

nie wyst�powania defektów (p�kni��, szczelin) w górotworze nawet wówczas, gdy były 

one zanieczyszczone czy wr�cz całkowicie wypełnione materiałem obcym.  

Pomiary wykonano w bazie pomiarowej zlokalizowanej w chodniku przy�ciano-

wym około 100 m przed frontem �ciany. W bazie tej wykonano cztery otwory w prze-

kroju prostopadłym do osi wyrobiska: w stropie trzy otwory długo�ci 10,0 m oraz 

jeden długo�ci 3,0 m w sp�gu, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1. 

Obserwacje zmian zachodz�cych w górotworze wokół chodnika przy�cianowego 

prowadzono wraz ze zbli�aj�cym si� frontem eksploatacji. Ogółem, wykonano pi�� po-

miarów w odległo�ci: 100, 86, 72, 43 oraz 15 m przed frontem �ciany. Pocz�tkowo zakła-

dano, �e badania b�d� obejmowa� rejon chodnika znajduj�cego si� zarówno przed, jak i za 

czołem �ciany, niemniej jednak z uwagi na utrat� dro�no�ci otworów wiertniczych  

w momencie przej�cia �ciany przez baz� pomiarow� dalsze badanie były ju� niemo�liwe. 

Oprócz pomiarów introskopowych, w pierwszej kolejno�ci, w pionowych otwo-

rach (otwór 2 i 4) wykonano badania penetrometryczne, na podstawie których okre-

�lono wytrzymało�� skał stropowych i sp�gowych na �ciskanie i rozci�ganie.  

Rozpatrywane wyrobisko korytarzowe pełniło funkcj� chodnika przy�cianowego 

�ciany zawałowej, prowadzonej na wysoko�� 2,1 m, ze �rednim post�pem dobowym 

6 m. Chodnik był zlokalizowany na gł�boko�ci około 525 m. W stropie bezpo�rednim 

wybieranego pokładu w�gla (rys. 2) wyst�pował łupek ilasty grubo�ci około 5,5 m  

i wytrzymało�ci na �ciskanie 21,8 MPa. Sp�g pokładu tworzył równie� łupek ilasty, cha-

rakteryzuj�cy si� nieco wi�kszymi parametrami wytrzymało�ciowymi Rc = 24,3 MPa. 
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Obudow� chodnika stanowiły stalowe odrzwia łukowe podatne 

wielko�ci 9, wykonane z kształtownika V25, budowane w rozstawie 

1,0 m. Przed frontem eksploatacji ka�de z odrzwi obudowy (łuki strop-

nicowe) były przykotwiane dwoma parami kotwi stalowych długo�ci 

2,2 m. W celu wzmocnienia obudowy zastosowano równie� podci�g 

stalowy budowany na łukach stropnicowych (rys. 1). Za �cian� obudowa 

ŁP była wzmacniana podci�giem drewnianym podbudowanym stojaka-

mi SV-25 oraz kasztem drewnianym od strony zrobów zawałowych. 
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2.  OBLICZENIA NUMERYCZNE ZASIGU STREFY ZNISZCZENIA SKAŁ 
WOKÓŁ CHODNIKA NARA�ONEGO NA WPŁYW CI�NIENIA 
EKSPLOATACYJNEGO 

Prawidłowe odwzorowanie wyników pomiarów strefy zniszczenia górotworu wo-

kół badanego chodnika przy�cianowego, przy u�yciu modelowania numerycznego, 

wymaga okre�lenia optymalnych warunków brzegowych modelu. W tym celu doko-

nano analizy wstecznej, która polegała na zmianach wybranych parametrów modelu 

do uzyskania wyników oblicze� numerycznych jak najbardziej zbli�onych do rezulta-

tów bada� dołowych. Odwzorowuj�c zmian� strefy sp�ka� wokół chodnika przy�cia-

nowego, z uwagi na oddziaływanie ci�nienia eksploatacyjnego, zastosowano dwie 

odr�bne metody oblicze�. 
W pierwszej metodzie, opracowanej do prognozowania zaciskania chodników 

przy�cianowych, zało�ono modyfikacj� wybranych parametrów w kryterium wytrzy-

mało�ciowym Hoeka-Browna (Prusek 2008). Autor przytoczonej pracy wykazał, �e 

przez zmian� pozniszczeniowych parametrów mbz i sz w kryterium Hoeka-Browna, 

mo�na w sposób dokładny odwzorowa� wielko�� deformacji chodników przy�ciano-

wych. Opracowane zgodnie z metod� warto�ci parametrów mbz i sz, w zale�no�ci od 

odległo�ci od frontu eksploatacji, przedstawiaj� si� nast�puj�co: 

• dla w�gla: 

,e6278,0 0024,0 d

bz
m

−
= ;e000494,0 00393,0 d

z
s

−
=

• dla łupku ilastego: 

,e3197,0 0148,0 d

bz
m

−
= ;e00041,0 01592,0 d

z
s

−
=

• dla łupku piaszczystego: 

,e5093,0 0127,0 d

bz
m

−
= ;e000762,0 01881,0 d

z
s

−
=

• dla piaskowca: 

,e7568,0 0127,0 d

bz
m

−
=  ;e001647,0 01697,0 d

z
s

−
=

gdzie: 

d  – odległo�� od czoła �ciany (przyjmuje warto�ci ujemne przed �cian�, a do-

datnie za �cian�), 
mbz – warto�� pozniszczeniowego parametru mb kryterium Hoeka-Browna,  

sz  – warto�� pozniszczeniowego parametru s kryterium Hoeka-Browna. 

W drugiej metodzie oblicze�, do odwzorowania zmierzonej w warunkach doło-

wych strefy sp�ka� wokół chodnika przy�cianowego, zwi�kszano warto�� obci��enia 

modelu, co miało odzwierciedla� wzrost napr��e� spowodowany oddziaływaniem 

zbli�aj�cego si� frontu eksploatacji. Oddziaływanie czynnego frontu eksploatacji po-

woduje zwi�kszenie napr��e� zarówno w pokładzie w�gla, jak równie� w skałach 

otaczaj�cych go. Z literatury (Bieniawski 1987; Brady, Brown 2006; Peng 2006)  

wynika, �e maksymalne napr��enia w pokładzie wybieranym z zawałem stropu mog�
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wynosi� w przybli�eniu do 6,0 warto�ci pierwotnego napr��enia pionowego, wyst�pu-

j�cego na danej gł�boko�ci. Warto�� napr��enia przyj�t� w rozpatrywanym modelu 

wyra�ono w postaci stosunku zwi�kszonego napr��enia pionowego p’z do napr��enia 

pierwotnego pz.  

Wszystkie obliczenia numeryczne zostały wykonane za pomoc� programu Phase
2

v 7.0 firmy Rocscience, z wykorzystaniem metody elementów sko�czonych. Zało�o-

no, �e modelowany górotwór jest o�rodkiem spr��ysto-plastycznym i izotropowym. 

Warunek stanu granicznego był obliczany według kryterium Hoeka-Browna (Kaczma-

rek, Łyd�ba 1994); dla sp�kanego masywu skalnego definiuje si� go nast�puj�co (Ho-

ek, Carranza-Torres, Corkum 2002; Hoek 1999; 2006) 

( )a

ci

bci
sm +

σ

σ
σ+σ=σ 3

31

'
''

gdzie: 

σ’1 i σ’3 – efektywne napr��enie maksymalne i minimalne przy zniszczeniu, MPa; 

mb  – warto�� parametru Hoeka-Browna dla masywu skalnego;  

s i a  – parametry wyznaczane na podstawie własno�ci górotworu; 

σci  – wytrzymało�� na jednoosiowe �ciskanie próbki skalnej, MPa. 

Parametry mb, a i s wyznacza si� z nast�puj�cych zale�no�ci (Hoek 1999; 2006): 
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gdzie: 

mi  – stała dla nienaruszonej skały zale�na od jej rodzaju, wyznaczana na pod-

stawie testu trójosiowego �ciskania lub na podstawie danych tabelarycz-

nych, 

GSI – parametr jako�ci górotworu (Geological Strength Index) okre�lany dla ró�-
nych warunków geologicznych, 

D  – współczynnik zniszczenia zale�ny od rodzaju skał i sposobu urabiania. 

Pozostałe parametry w kryterium Hoeka-Browna, tj. s i a, w przypadku, gdy war-

to�� GSI > 25, wyznacza si� z nast�puj�cych zale�no�ci (Hoek 1999; 2006): 
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Dla warto�ci GSI < 25 parametr s = 0, za� a oblicza si� z zale�no�ci (Hoek 1999; 

2006) 

a = 0,65 – GSI/200 
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W celu wykonania oblicze� sporz�dzono model w postaci tarczy o wymiarach 

70 × 70 m (rys. 3), w których układ oraz rodzaj skał otaczaj�cych wyrobisko przyj�to 

zgodnie z przedstawionym wcze�niej profilem (rys. 2). 
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Podstawowe własno�ci fizyko-mechaniczne warstw skalnych oraz parametry opi-

suj�ce kryterium Hoeka-Browna zestawiono w tablicy 1. Parametry te przyj�to na 

podstawie wyników uzyskanych z pomiarów wytrzymało�ciowych, wykonanych pe-

netrometrem otworowym w rejonie prowadzonych bada� oraz na podstawie oblicze�  
z wykorzystaniem modułu RockLab. 
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Zastosowan� w chodniku obudow� podporow� typu ŁP9/V25 zamodelowano  

w postaci belki (Małkowski, Niedbalski, Majcherczyk 2008), której przypisano para-

metry kształtownika V25 (Stoi�ski 1996; Skrzy�ski 2001):  

�ciana 
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• pole powierzchni przekroju poprzecznego A = 0,003184 m
2
, 

• moment bezwładno�ci przekroju poprzecznego Ix = 0,00000484 m
4
, 

• wysoko�� kształtownika H = 118 mm. 

W modelu obliczeniowym uwzgl�dniono tak�e wzmocnienie obudowy za pomo-

c� dwóch par kotwi stalowych o nast�puj�cych parametrach: długo�� 2,2 m, �rednica 

�erdzi 20 mm, moduł Younga 205 GPa, no�no�� 120 kN.  

Ponadto, do oblicze� zało�ono nast�puj�ce warunki brzegowe: 

• zerowe przemieszczenia na wszystkich kraw�dziach tarczy w kierunku pionowym  

i poziomym, 

• hydrostatyczny stan napr��e�, 
• ci�nienie pierwotne pz = px = 13,1 MPa. 

Wyniki pomiarów dołowych oraz oblicze� numerycznych strefy sp�ka� wokół 

chodnika przy�cianowego w zale�no�ci od poło�enia frontu �ciany przedstawiono na 

rysunkach 4–8. 

b) 

METODA I a) 

METODA II 
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b) 

METODA I 

a) 

METODA II 
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b) 

METODA I 
a) 

METODA II 
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b) 

METODA I a) 

METODA II 
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b) 

METODA I 

a) 

METODA II 
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Z rysunków tych wynika, �e pierwsze szczeliny i sp�kania pojawiły si� nad wy-

robiskiem ju� w odległo�ci 100 m przed frontem �ciany, na wysoko�ci około 2 m (rys. 

4). Strefa sp�kanych skał praktycznie nie zmieniała swojego zasi�gu wraz ze zbli�a-

niem si� �ciany a� do odległo�ci mniejszej ni� 43 m. Wyra�ne zwi�kszenie wielko�ci 

strefy sp�ka� zaobserwowano w odległo�ci 15 m od frontu �ciany, a jej zasi�g wynosił 

wówczas około 8 m (rys. 8). 

Analizuj�c wyniki oblicze� numerycznych strefy sp�ka� wokół chodnika przy-

�cianowego, mo�na stwierdzi�, �e uzyskane kształty i wielko�� zasi�gu tej strefy s�  
w znacznym stopniu zgodne z wynikami pomiarów dołowych. W przypadku zastoso-

wanych metod obliczeniowych otrzymano zbli�one warto�ci zasi�gu sp�ka�, jedynie 
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w ostatnim modelu (15 m przed frontem �ciany) mo�na zaobserwowa� ró�nice  

w kształcie obszaru zniszczenia. W przypadku zastosowania metody I znacznemu 

zniszczeniu uległ pokład w�gla, natomiast w przypadku metody II pokład ten został 

naruszony w nieco mniejszym stopniu, kosztem zwi�kszonego zniszczenia skał sp�-
gowych. W celu porównania, w tablicy 2 przedstawiono maksymalny zasi�g strefy 

zniszczenia skał stropowych w strzałce wyrobiska, uzyskany z pomiarów dołowych 

oraz oblicze�.  

�������	��:���*&�����#�����������������������$�	����0P0)/�

��-�/�	������$%	
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�<=-���	"�,�� 	>	������$-��6	7	?'�$�+�12	�'	
���+�	1���-�6	,	

��-�/�	"�,�� <&	
&	�� ��+�$	&� ����/�6	,	

8@�?A�	�	 8@�?A�	��	 8@�?A�	�	 8@�?A�	��	
��)==� +�==� +�=2� +�=2� Q,�/� Q,�/�

��<0� +�==� +�=2� +�=;� Q,�/� Q.�/�
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Zestawione w tablicy 2 warto�ci potwierdziły du�� zgodno�� uzyskanych wyni-

ków obliczeniowych z pomiarami dołowymi, a uzyskane ró�nice nie przekraczały 

10%. Tak� ró�nic� wykazał model dla odległo�ci 43 m przed frontem �ciany, niemniej 

jednak ze wzgl�du na przeszacowanie zasi�gu sp�ka�, uzyskany wynik, z uwagi na 

bezpiecze�stwo, mo�na uzna� za korzystny. Odwrotn� sytuacj� zaobserwowano  

w ostatnim modelu (15 m przed czołem �ciany), gdzie wielko�� strefy obliczeniowej 

była mniejsza od rezultatów pomiarów o około 2%. 

Omówione w niniejszym artykule wyniki otrzymano przy zało�eniu odpowied-

nich warunków brzegowych analizowanych wariantów modeli numerycznych, w któ-

rych w zale�no�ci od poło�enia frontu �ciany zmniejszano warto�ci parametrów mbz  

i sz w kryterium Hoeka-Browna według rysunku 9 (metoda I), b�d� zwi�kszano war-

to�� obci��enia na zewn�trznych kraw�dziach modelu według rysunku 10 (metoda II).  

a)  b) 
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d, m 

���	�3�4����
��������������*1�>��	P�	������*���	���%�����>�����#�������������������$�	�����
����
������&��������	��MM�������	��&��
H��	�������
�����


��	�3	R������#���������S���������	P�	�������	�#����������������#�	������������������	���&�����������
�����$�	�MM������	�������#�����$��#����

Bardzo interesuj�cy jest otrzymany przebieg wzrostu napr��e� w zale�no�ci od 

odległo�ci od czoła �ciany, przedstawiony na rysunku 10. Wynika z niego, �e w anali-

zowanym przypadku oddziaływanie frontu eksploatacji powodowało wzrost napr��e�
w górotworze od około 40 m przed czołem �ciany. Od tej odległo�ci warto�� napr��e�
wzrastała, osi�gaj�c 15 m przed �cian� – warto�� blisko 2,5-krotnie wi�ksz� od napr�-
�e� pierwotnych. Dokonuj�c ekstrapolacji uzyskanej krzywej (linia przerywana) mo�-
na stwierdzi�, �e na linii czoła �ciany napr��enia b�d� 3-krotnie wi�ksze od napr��e�
pierwotnych. 

PODSUMOWANIE 

Przedstawione w artykule metody obliczeniowe z wykorzystaniem programu 

Phase
2
, którego podstaw� stanowi metoda elementów sko�czonych, �wiadcz� o mo�-

liwo�ci rozwi�zania problemu modelowania strefy sp�ka� dwoma odr�bnymi meto-

dami. W pierwszej z nich, zało�ono zmniejszenie warto�ci wybranych parametrów 

mechanicznych skał w kryterium Hoeka-Browna wraz ze zbli�aj�cym si� frontem 

�ciany. Metoda druga polega na zwi�kszaniu napr��e� wokół chodnika wskutek od-

działywania frontu eksploatacji. Obie z zaprezentowanych metod pozwalaj� na uzy-

skiwanie bardzo zbli�onych wyników oblicze� zasi�gu strefy sp�ka�. 
Prawidłowe wyznaczenie zasi�gu strefy sp�ka� górotworu wokół wyrobiska ma 

du�e znaczenie w praktyce górniczej, szczególnie przy doborze i projektowaniu obu-

dowy chodników przy�cianowych. Oddziaływanie frontu eksploatacji powoduje bo-

wiem, �e powstaj�ca wokół tych wyrobisk strefa sp�ka� zwi�ksza si�, wpływaj�c na 

wzrost warto�ci obci��enia obudowy. Ponadto, wła�ciwe okre�lenie zasi�gu strefy 

sp�ka� jest jednym z podstawowych elementów w procesie projektowania obudowy 

kotwiowej wyrobisk górniczych. 
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