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PRACE NAUKOWE GIG  

GčRNICTWO I śRODOWISKO 

RESEARCH REPORTS 

MINING AND ENVIRONM ENT 

 Kwartalnik  Quarterly  2/2007 

J·zef DubiŒski, Marian Turek 

DOSTŇPNOśĹ ZASOBčW WŇGLA DLA POLSKIEJ ENERGETYKI  

Streszczenie 

W zwiŃzku ze wzrostem zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ, konieczne jest prowadzenie badaŒ 

nad moŨliwoŜciŃ zapewnienia paliwa dla elektrowni. Energetyka krajowa bazuje na wňglu i nie naleŨy 

przewidywaĺ radykalnych zmian w strukturze wytwarzania energii. Posiadane zasoby wňgla brunatnego  

i kamiennego pozwalajŃ r·wnieŨ na sformuğowanie postulatu o waŨnej roli tych paliw w zapewnieniu 

bezpieczeŒstwa energetycznego. Znaczenie wňgla zaleŨy jednak od jego konkurencyjnoŜci w stosunku do 

innych noŜnik·w energii, ale takŨe od wğaŜciwych decyzji dotyczŃcych udostňpniania zğ·Ũ. Prowadzone 

do tej pory analizy wskazujŃ na to, Ũe wňgiel moŨe stanowiĺ bazň bezpieczeŒstwa energetycznego, jednak 

pod warunkiem przestrzegania zasad zr·wnowaŨonego rozwoju. 

Accessibility of coal resources for the Polish power industry 

Abstract 
In connection with the increase of electric energy demand it is necessary to conduct investigations 

into the possibility of ensuring fuel for power plants. The Polish power industry is based on coal and no 

radical changes in the energy production structure are anticipated. The brown and hard coal resources 

being in possession allow also to formulate the postulate relating to the important role of these fuels in the 

energy safety assurance. The significance of coal, however, depends on its competitiveness in relation to 

other energy carriers, but also on appropriate decisions concerning deposit opening. The analyses 

conducted till now indicate that coal can constitute the basis of energy safety, however, on condition that 

the rules of sustainable development will be obeyed. 

WPROWADZENIE  

Z raport·w Miňdzynarodowej Agencji Energii (IEA) wynika, Ũe do 2030 roku 

zapotrzebowanie na wňgiel w skali Ŝwiatowej wzroŜnie o blisko 60%. Szacowany  

w 2030 roku popyt na wňgiel to prawie 9 mld ton w ciŃgu roku. Popyt ten wynika ze 

zwiňkszonego zapotrzebowania na to paliwo przez elektrownie. Wedğug analiz IEA 

zuŨycie wğaŜnie w elektrowniach wňglowych powinno wzrosnŃĺ o ponad 80%.  

W zwiŃzku z tym, Ũe popyt na paliwa wňglowodorowe wzrasta bardzo dynamicznie, 

pojawiajŃ siň obawy o bezpieczeŒstwo dostaw zar·wno w sensie technicznym (brak 

dostaw), jak i w sensie ekonomicznym (niestabilnoŜĺ cen). NaleŨy pamiňtaĺ o coraz 

bardziej realnej szansie wykorzystania wňgla do produkcji paliw pğynnych. Mimo, Ũe 

proces produkcji paliw pğynnych jest od dawna znany, to jednak wysokie ceny paliw 

uzyskiwanych z ropy, spowodujŃ, Ũe wňgiel bňdzie w dalszym ciŃgu stanowiğ 

surowiec dla energetyki. Warto przypomnieĺ, Ũe w RPA paliwa pğynne z wňgla 

zaspokajajŃ blisko 1/3 zapotrzebowania na ropň naftowŃ.  

KonkurencyjnoŜĺ wňgla wynika z nastňpujŃcych przesğanek: 

 zasoby wňgla sŃ duŨo wiňksze niŨ paliw wňglowodorowych; szacuje siň, Ũe wňgla 

wystarczy na blisko 160 lat, natomiast ropy na 40, a gazu na 65 lat. 
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 rozmieszczenie zasob·w wňgla jest bardziej r·wnomierne niŨ zğ·Ũ ropy i gazu, 

 ceny wňgla sŃ bardziej stabilne i zdecydowanie niŨsze niŨ ceny ropy i gazu, 

 paliwa ciekğe z wňgla sŃ bardziej przyjazne dla Ŝrodowiska, w szczeg·lnoŜci 
powodujŃ niŨszy poziom emisji CO2 niŨ tradycyjne z ropy naftowej. 

Obecnie Ŝwiat jest ĂuzaleŨnionyò od energii elektrycznej. Energia elektryczna to 

nieodzowne medium w przemyŜle, transporcie, telekomunikacji, w funkcjonowaniu 

aglomeracji miejskich i kaŨdego gospodarstwa domowego. Wykorzystanie tego 

rodzaju energii elektrycznej zwiňksza siň na Ŝwiecie z szybkoŜciŃ ponad 2,5% rocznie. 

PodobnŃ tendencjň moŨna zaobserwowaĺ r·wnieŨ w Polsce. Po wstŃpieniu naszego 

kraju do UE naturalne jest dŃŨenie do zr·wnania poziomu Ũycia mieszkaŒc·w Polski  

z poziomem Ũycia mieszkaŒc·w Wsp·lnoty. Poziom Ũycia w spoğeczeŒstwie jest 

wyznaczany miňdzy innymi przez wskaŦnik wykorzystania energii elektrycznej na 

mieszkaŒca, dlatego na podstawie doŜwiadczeŒ kraj·w przyjňtych do UE w latach 

osiemdziesiŃtych XX w., moŨna spodziewaĺ siň, co najmniej 3% rocznego przyrostu 

zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ w Polsce, po 2010 roku. 

Z uwagi na wzrost zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ, sŃ poszukiwane coraz 

to nowsze sposoby jej pozyskiwania. W Polsce, ze wzglňdu na zasoby naturalne, 

energia elektryczna w ponad 90% jest produkowana na bazie paliw stağych. Udziağ 

energii wytwarzanej na bazie wňgla kamiennego stanowi przy tym okoğo 60%. Taka 

struktura zuŨycia energii pierwotnej jest unikatowa w skali europejskiej. 

Uprzywilejowana pozycja wňgla w Polsce wynika z dw·ch przyczyn: 

 posiadania nadal znacznych zasob·w wňgli opağowych; w przypadku wňgla 

brunatnego niepodwaŨalnym atutem jest korzystne sprzňŨenie eksploatacji od-

krywkowej z usytuowaniem elektrowni; 

 z potencjağu juŨ istniejŃcych zakğad·w energetyki zawodowej i przemysğowej, tzn. 
elektrociepğowni przemysğowych, elektrowni cieplnych i ciepğowni zawodowych 

oraz komunalnych, spalajŃcych wňgiel kamienny i brunatny. 

1. KRYTERIA KWALIFIKACJ I ZASOBčW WŇGLA KAMIENNEGO  

DO EKSPLOATACJI  

Projekty zagospodarowania zğoŨa lub jego zmiany sŃ sporzŃdzane w kopalni  

(zakğadzie g·rniczym) dla obszaru g·rniczego okreŜlonego w koncesji na wydobywa-

nie wňgla. Musi on odpowiadaĺ wymaganiom okreŜlonym w Ustawie z dnia 4 lutego 

1994 r. Prawo geologiczne i g·rnicze (z p·Ŧniejszymi zmianami) oraz w RozporzŃ-

dzeniu Ministra środowiska z dnia 28 grudnia 2001 r. w sprawie szczeg·ğowych 

wymagaŒ, jakim powinny odpowiadaĺ projekty zagospodarowania zğ·Ũ (PZZ).  

W zwiŃzku z tym w projekcie zagospodarowania zğ·Ũ naleŨy okreŜliĺ: 

 zasoby przemysğowe bňdŃce zasobami bilansowymi, a w szczeg·lnie uzasadnio-

nych przypadkach zasobami pozabilansowymi zğoŨa, kt·re mogŃ byĺ przedmiotem 

eksploatacji uzasadnionej technicznie i ekonomicznie, przy uwzglňdnieniu wyma-

gaŒ okreŜlonych w przepisach prawa, w tym dotyczŃcych wymagaŒ ochrony 

Ŝrodowiska, 
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 zasoby nieprzemysğowe bňdŃce czňŜciŃ zasob·w bilansowych zğoŨa niezaliczonŃ 

do zasob·w przemysğowych, kt·rych eksploatacja moŨe staĺ siň uzasadniona  

w wyniku zmian technicznych, ekonomicznych lub zmian w przepisach prawa,  

w tym dotyczŃcych wymagaŒ ochrony Ŝrodowiska, 

 straty w zasobach, bňdŃce czňŜciŃ zasob·w przemysğowych i nieprzemysğowych 

przewidzianŃ do pozostawienia w zğoŨu, kt·rej na skutek zamierzonego sposobu 

eksploatacji nie da siň wyeksploatowaĺ w przewidywalnej przyszğoŜci, w spos·b 

uzasadniony technicznie i ekonomicznie. 

PodstawŃ do ustalenia zasob·w przemysğowych, nieprzemysğowych i strat po-

winna byĺ szczeg·ğowa analiza zasob·w bilansowych i pozabilansowych pod kŃtem: 

 iloŜci i struktury ich rozmieszczenia, 

 moŨliwoŜci i kierunk·w zbytu wňgla, 

 parametr·w jakoŜciowych wňgla w zğoŨu oraz moŨliwoŜci jego wzbogacania, 

 warunk·w geologicznych zalegania pokğad·w, 

 warunk·w g·rniczych, a w szczeg·lnoŜci zagroŨeŒ naturalnych, 

 moŨliwoŜci technicznych udostňpnienia, przygotowania i bezpiecznej eksploatacji 
zasob·w wňgla, 

 wykorzystania kopalin towarzyszŃcych, 

 ochrony wyrobisk, obiekt·w i urzŃdzeŒ g·rniczych, 

 ochrony zagospodarowania powierzchni, a w szczeg·lnoŜci uwarunkowaŒ miejsco-

wych plan·w zagospodarowania przestrzennego, 

 moŨliwoŜci zagospodarowania odpad·w pog·rniczych, 

 uwarunkowaŒ ekonomicznych, 

 uwarunkowaŒ organizacyjno-spoğecznych. 

Analiza bazy zasobowej powinna obejmowaĺ wszystkie pokğady, w kt·rych wy-

stňpujŃ parcele o zasobach bilansowych oraz te parcele o zasobach pozabilansowych, 

kt·re mogŃ byĺ w najbliŨszej przyszğoŜci przedmiotem technicznie i ekonomicznie 

uzasadnionej eksploatacji. Jako przykğad szczeg·ğowych kryteri·w kwalifikowania 

parcel do zasob·w przemysğowych moŨna podaĺ nastňpujŃce kryteria, przyjňte  

w jednym z zakğad·w g·rniczych: 

a. Kryteria geometryczne: 

- minimalna Ŝrednia miŃŨszoŜĺ pokğadu w parceli 1,5 m (wyjŃtkowo, gdy istnieje 

uzasadnienie techniczne i ekonomiczne ï 1,2 m), 

- maksymalny kŃt upadu pokğadu w parceli mniejszy niŨ 35o
, 

- minimalna powierzchnia parceli pokğadu wiňksza niŨ 10 ha, a minimalna iloŜĺ 
zasob·w do wybrania jednŃ ŜcianŃ ï 200 tys. ton. 

b. Kryteria geologiczno-g·rnicze: 

- zaburzenia tektoniczne zezwalajŃ na prowadzenie ciŃgğej eksploatacji, a uskoki 
nie uniemoŨliwiajŃ przejŜcia ich frontem Ŝcianowym, 

- zanieczyszczenie przerostami skağy pğonnej nie przekracza objňtoŜciowo 20%, 

- zagroŨenia naturalne, tj. metanowe, tŃpaniami, poŨarowe, pyğowe, wyrzutowe, 
zawağowe i wodne, nie stanowiŃ bariery dla bezpiecznego prowadzenia wydo- 

bycia, 
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- nie zalegajŃ w filarach oporowych i ochronnych dla wyrobisk g·rniczych, jak 
r·wnieŨ w filarach bezpieczeŒstwa, 

- nie zalegajŃ w polach poŨarowych, 

- nie zalegajŃ powyŨej czynnego poziomu wentylacyjnego, 

- nie zalegajŃ poniŨej czynnego, najniŨszego poziomu wydobywczego, w uzasad-

nionych technicznie i ekonomicznie przypadkach moŨna zağoŨyĺ eksploatacjň 

podpoziomowŃ. 

c. Kryteria jakoŜciowe: 

- Ŝrednia zawartoŜĺ popioğu w wňglu Ar nie przekracza 20%, 

- Ŝrednia zawartoŜĺ siarki w wňglu Str nie przekracza 1,6%, 

- minimalna wartoŜĺ opağowa Air jest wiňksza od 20 tys. KJ/kg. 

d. Kryteria ochrony powierzchni: 

- eksploatacja speğnia uwarunkowania okreŜlone w koncesji, 

- zalegajŃ w filarach ochronnych obiekt·w powierzchniowych, ale prognozowane 
wpğywy ich eksploatacji sŃ mniejsze od dopuszczalnych dla chronionych obiek-

t·w, 

- prognozowane wpğywy eksploatacji g·rniczej nie kolidujŃ z ustaleniami Ămiej-

scowych plan·w zagospodarowania przestrzennegoò. 

e.  Kryteria ekonomiczne sŃ ustalane indywidualnie dla poszczeg·lnych kopalŒ, na 

podstawie dotychczasowych doŜwiadczeŒ oraz przewidywanych uwarunkowaŒ 

techniczno-ekonomicznych, przy bezwzglňdnym zachowaniu zasady, Ũe przewi-

dywany przych·d z eksploatacji parceli musi byĺ wiňkszy od cağkowitych koszt·w 

pozyskania wňgla. 

Kwalifikacja zasob·w przemysğowych i nieprzemysğowych wňgla do strat powin-

na byĺ poprzedzona szczeg·ğowŃ analizŃ dotychczasowego wykorzystania zğoŨa 

kopalni, a w szczeg·lnoŜci jego bezpiecznej eksploatacji, przyjňtych system·w 

eksploatacji i uzyskiwanych wsp·ğczynnik·w wykorzystania zğoŨa. 

Zasoby operatywne oblicza siň wedğug wzoru 

 Zpo = Zpk 

gdzie: 

Zpo ï zasoby operatywne, 

Zp ï zasoby przemysğowe, 

k ï wsp·ğczynnik wykorzystania zasob·w przemysğowych zğoŨa, ustalany dla 

poszczeg·lnych pokğad·w (partii pokğad·w) na podstawie doŜwiadczenia 

kopalni oraz przewidywanych system·w eksploatacji. 

2. ZASOBY WŇGLA KAMIENNEGO W POLSCE 

ZğoŨa wňgla kamiennego w Polsce wystňpujŃ w trzech zagğňbiach: 

 W G·rnoŜlŃskim Zagğňbiu Wňglowym (GZW) wystňpuje 79,8% udokumentowa-

nych zasob·w bilansowych wňgla kamiennego, od wňgla energetycznego typu 31 

do antracytu. średnie zawartoŜci popioğu wahajŃ siň od 11 do 17%, a siarki cağko-
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witej od 0,59 do 2,3%. Wedğug stanu na koniec 2004 roku zasoby wňgla kamien-

nego w GZW zğ·Ũ zagospodarowanych przedstawiağy siň nastňpujŃco: 

- zasoby geologiczne bilansowe ï 15 342 mln Mg, 

- zasoby przemysğowe ï 6594 mln Mg, 

- zasoby geologiczne pozabilansowe ï 11 029 mln Mg. 

 W Lubelskim Zagğňbiu Wňglowym (LZW) wystňpuje wňgiel kamienny typu od 31 
do 34. ZawartoŜĺ popioğu wynosi Ŝrednio 14,63%, a zawartoŜĺ siarki cağkowitej 

waha siň od 1,21 do 1,46%. Wedğug stanu na koniec 2004 roku zasoby wňgla 

kamiennego w LZW zğ·Ũ zagospodarowanych przedstawiağy siň nastňpujŃco: 

- zasoby geologiczne bilansowe ï 595 mln Mg, 

- zasoby przemysğowe ï 326 mln Mg, 

- zasoby geologiczne pozabilansowe ï 427 mln Mg. 

 Na obszarze DolnoŜlŃskiego Zagğňbia Wňglowego (DZW) w 2000 roku zakoŒczo-

no wydobywanie wňgla. Zasoby odpowiadajŃce parametrom bilansowym,  

w obszarach zaniechanych, zostağy oszacowane na 369 mln Mg. Zasoby te  

w bilansie zasob·w kopalin sŃ traktowane jako zasoby pozabilansowe. 

Zasoby geologiczne bilansowe w zğoŨach zagospodarowanych g·rniczo, wedğug 

stanu na 31.12.2005 roku, wynoszŃ 26 859 mln Mg, z tego 15 716 mln Mg stanowiŃ 

zasoby bilansowe. Wydzielone z kolei z tej iloŜci zasoby przemysğowe, kt·re mogŃ 

byĺ przedmiotem ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji, to 6004 mln Mg. Zasoby 

przemysğowe pomniejszone o straty stanowiŃ wielkoŜĺ zasob·w przewidzianych do 

wydobycia, tj. zasob·w operatywnych. Zasoby operatywne natomiast, na koniec 2005 

roku, wyniosğy 3807 mln Mg. Ponad poğowa tych zasob·w zostağa uznana za ğatwo 

dostňpne. WiňkszoŜĺ zasob·w operatywnych stanowiŃ zasoby wňgla energetycznego 

(tabl. 1). Dotyczy to w szczeg·lnoŜci kopalŒ Katowickiego Holdingu Wňglowego 

S.A. oraz kopalŒ Kompanii Wňglowej S.A. Zasoby wňgla koksowego stanowiŃ 

zdecydowanŃ wiňkszoŜĺ zasob·w kopalŒ Jastrzňbskiej Sp·ğki Wňglowej S.A. (tabl. 

2). 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe stan bazy zasobowej wňgla kamiennego w kopalniach 

czynnych zostağ uaktualniony w wyniku wdraŨania zasad gospodarki rynkowej  

i kolejnych dziağaŒ restrukturyzacyjnych (rys. 1). 

Dziağania wymuszone wdraŨaniem zasad gospodarki rynkowej w celu dostoso-

wania g·rnictwa wňgla kamiennego do nowych warunk·w gospodarczych 

spowodowağy, Ũe w kopalniach czynnych w okresie od 1991 do 2005 roku stan 

zasob·w bilansowych zmniejszyğ siň o 13,1 mld Mg, z czego zasob·w przemysğo-

wych ubyğo o 9,2 mld Mg. Te zmiany tylko w nieznacznym stopniu byğy 

spowodowane eksploatacjŃ. Gğ·wnŃ przyczynŃ tak duŨych ubytk·w bazy zasob·w 

bilansowych, w tym takŨe przemysğowych, byğy przekwalifikowania tych zasob·w 

pozabilansowych do grupy Ăbò. Przekwalifikowania wynikağy z zalegania zğoŨa 

poniŨej gğňbokoŜci 1000 m oraz mağej gruboŜci pokğad·w. 
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Tablica 1. Zasoby wňgla kamiennego wedğug stanu na 31.12.2005 

Wyszczeg·lnienie Zasoby, mld Mg 

Zasoby geologiczne (udokumentowane),  
w tym w zğoŨach zagospodarowanych g·rniczo 

75,865 
26,859 

Zasoby bilansowe (udokumentowane),  
w tym w zğoŨach zagospodarowanych g·rniczo 

45,900 
15,716 

Zasoby przemysğowe  6,004 

Zasoby operatywne 3,807 

Tablica 2. Zasoby wňgla kamiennego w sp·ğkach wňglowych w Polsce wedğug stanu na dzieŒ 31.12.2005 
(bez Siltech Sp. z o.o.) 

Wyszczeg·lnienie 

Zasoby, tys. Mg 

zasoby 
pozabilansowe 

zasoby 
bilansowe 

zasoby 
przemysĠowe 

zasoby 
operatywne 

Sp·Ġki wŉglowe razem: 9 279 377 12 360 194 4 728 215 2 973 358 

Kompania Wňglowa S.A. 6 178 779 8 385 126 3 224 813 1 979 493 

Katowicka Grupa Kapitağowa S.A. 1 763 242 2 750 853 1 051 685 708 027 

Jastrzňbska SW S.A. 1 337 356 1 224 215 451 717 285 838 

Kopalnie ð sp·Ġki: 1 863 728 3 353 187 1 273 639 832 662 

Lubelski Wňgiel Bogdanka S.A. 426 687 590 257 320 380 247 163 

KWK Budryk S.A. 252 613 683 634 345 507 237 246 

PKW S.A. 1 184 428 2 079 296 607 752 348 253 

Zasoby og·Ġem 11 143 105 15 713 381 6 001 854 3 806 020 
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Rys. 1. Zasoby wňgla kamiennego kopalŒ czynnych ï zasoby operatywne og·ğem 

Fig. 1. Hard coal resources of operating mines ï total recoverable resources 

Bardzo duŨe zmiany w wielkoŜci bazy zasobowej byğy takŨe bezpoŜrednim wyni-

kiem dziağaŒ restrukturyzacyjnych. DuŨe ubytki w bilansie zasob·w byğy wynikiem 

proces·w decyzyjnych, zwiŃzanych z likwidacjŃ kolejnych zakğad·w g·rniczych. 

Likwidacja kopalŒ, kt·ra jest pochodnŃ proces·w restrukturyzacyjnych, zostağa 

rozpoczňta w 1990 roku i jest prowadzona nadal. O ile w 1990 roku funkcjonowağo 71 

kopalŒ wňgla kamiennego, to na koniec 2005 roku byğy czynne juŨ tylko 32 kopalnie. 
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W wyniku dziağaŒ restrukturyzacyjnych czňŜĺ kopalŒ zostağa zlikwidowana ze 

wzglňdu na wyczerpanie siň zasob·w, czňŜĺ uznano za trwale nierentowne, a niekt·re 

poğŃczono, tworzŃc nowe jednostki wydobywcze. 

Wedğug danych szacunkowych obecnie koszt wňgla kamiennego stanowi blisko 

20% cağkowitego kosztu energii. Koszt energii elektrycznej produkowanej z wňgla 

brunatnego, ale i kamiennego, naleŨy do najniŨszych w por·wnaniu z kosztami energii 

pochodzŃcych z innych noŜnik·w. W celu zilustrowania tych relacji w tablicy 3 

przedstawiono Ŝrednie ceny ciepğa wytwarzanego z r·Ũnych rodzaj·w paliw bez 

uwzglňdnienia koszt·w przesyğu. 

Tablica 3. średnia cena ciepğa wytworzonego z r·Ũnych rodzaj·w paliw (bez koszt·w przesyğu) 

Rodzaj paliwa Ŝrednia cena wytworzonego ciepĠa, zĠ/GJ 

Wňgiel kamienny 22,61 

Wňgiel brunatny 17,07 

Olej opağowy lekki 53,08 

Olej opağowy ciňŨki 23,75 

Gaz ziemny wysokometanowy 32,99 

Biomasa 23,82 

Biogaz 22,95 

Odpady komunalne 35,15 

Wpğyw na warunki ekonomiczne kopalŒ, determinowane cenŃ wňgla, majŃ przede 

wszystkim jego parametry jakoŜciowe, w tym miňdzy innymi wartoŜĺ opağowa oraz 

zawartoŜĺ siarki i popioğu w wňglu. W cağkowitej iloŜci zasob·w operatywnych 

dominuje wňgiel energetyczny typu 31ï33. Stanowi on 61,6% zasob·w og·lnych. 

Pozostağa czňŜĺ bazy zasob·w operatywnych, to wňgiel koksowy, gğ·wnie typu 34, 

wykorzystywany do produkcji koksu przemysğowo-opağowego oraz jako skğadnik 

mieszanek koksowych. Wňgiel koksowy najwyŨszej jakoŜci, czyli ortokoksowy ï typu 

35, stosowany do produkcji wysokiej jakoŜci koksu do procesu wielkopiecowego, 

stanowi jedynie 13,1% cağkowitych zasob·w operatywnych. 

Na ostatni dzieŒ 2005 roku og·lne iloŜci zasob·w wňgla kamiennego kopalŒ 

czynnych wynosiğy: 

 bilansowych  ï 15,7 mld Mg, 

 przemysğowych  ï 6,0 mld Mg, 

 operatywnych  ï 3,8 mld Mg. 

Zasoby operatywne na poziomach udostňpnianych (czynnych i w budowie) wy-

noszŃ okoğo 2,5 mld Mg. 

WŜr·d kryteri·w decydujŃcych o eksploatacji pokğad·w wňgla naleŨy przede 

wszystkim wymieniĺ: 

 typ wňgla, 

 wartoŜĺ opağowŃ, 

 zawartoŜĺ popioğu, 

 zawartoŜĺ siarki, 

 gruboŜĺ pokğadu, 

 kŃt nachylenia. 
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Ze wzglňdu na typ wňgla w zasobach operatywnych, og·ğem wňgle 31ï33 stano-

wiŃ 2138,6 mln Mg, tj. ponad 56% udziağu, zaŜ wňgle typu 34ï1035,5 mln Mg, czyli 

ponad 27% udziağu (tabl. 4). 

BiorŃc pod uwagň wartoŜĺ opağowŃ, to ponad 78% zasob·w operatywnych og·-

ğem, czyli 2975,1 mln Mg stanowiŃ wňgle o kalorycznoŜci powyŨej 25 000 kJ/kg.  

W przedziale 22 000ï25 000 kJ/kg mieszczŃ siň zasoby stanowiŃce 543,2 mln Mg,  

tj. ponad 14% zasob·w operatywnych og·ğem (tabl. 4). 

ZawartoŜciŃ popioğu do 10% charakteryzujŃ siň zasoby w iloŜci 2058,1 mln Mg, 

co stanowi ponad 54% zasob·w operatywnych og·ğem. Blisko 30%, tj. 1126,7 mln 

Mg to zasoby o zawartoŜci popioğu 11ï15% (tabl. 5). 

Tablica 4. Zasoby wňgla ï typ i kalorycznoŜĺ (stan na 31.12.2005) 

Parametr PrzedziaĠ zmiennoŝci 
Zasoby operatywne og·Ġem  

mln Mg 
Procentowy udziaĠ, % 

Typ wňgla 

31ï33 2 138,6 56,2 

34 1 035,5 27,2 

35 601,8 15,8 

36ï38 31,4 0,8 

WartoŜĺ opağowa 
kJ/kg 

do 18000 128,3 3,4 

18000ï20000 13,9 0,4 

20000ï22000 146,8 3,8 

22000ï25000 543,2 14,3 

powyŨej 25000 2 975,1 78,1 

Tablica 5. Zasoby wňgla ï zanieczyszczenia, popi·ğ i siarka (stan na 31.12.2005) 

Parametr PrzedziaĠ zmiennoŝci 
Zasoby operatywne og·Ġem  

mln Mg 
Procentowy udziaĠ, % 

ZawartoŜĺ 
popioğu, % 

do 10 2058,1 54,1 

11ï15 1126,7 29,6 

16ï20 452,4 11,9 

21ï25 106,5 2,8 

26ï30 53,8 1,4 

powyŨej 30 9,8 0,2 

ZawartoŜĺ  
siarki, % 

do 0,6 1637,8 43,0 

0,7ï0,9 1149,4 30,2 

1,0ï1,2 539,5 14,2 

1,2ï1,5 218,1 5,7 

1,6ï2,0 109,6 2,9 

powyŨej 2,0 152,9 4,0 

 

W pokğadach zalegajŃcych w kraju wňgiel jest relatywnie mağo zasiarczony. I tak, 

wňgle o zawartoŜci siarki poniŨej 0,6% stanowiŃ 43% zasob·w operatywnych og·ğem, 

tj. 1637,8 mln Mg, natomiast zasob·w o zawartoŜci siarki 0,7ï0,9% jest 1149,4 mln 

Mg, tj. ponad 30%, zaŜ zasob·w o zawartoŜci siarki 1,0ï1,2% ï odpowiednio 539,5 

mln Mg, tj. ponad 14% (tabl. 5). 

RozpatrujŃc parametry geometryczne pokğad·w, stanowiŃcych operatywne zaso-

by wňgla, naleŨy stwierdziĺ, Ũe sŃ one doŜĺ Ăprzyjazneò. MiŃŨszoŜĺ 33% pokğad·w 

wynosi 2,0ï3,5 m, natomiast ponad 23% to pokğady o gruboŜci 1,5ï2,0 m. Ponad 80% 
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zasob·w operatywnych og·ğem, to pokğady o nachyleniu do 12Ü, kt·re stanowiŃ ponad 

12% w strukturze zasob·w operatywnych og·ğem (tabl. 6). 

Tablica 6. Zasoby wňgla ï parametry geometryczne, gruboŜĺ i kŃt nachylenia (stan na 31.12.2005) 

Parametr PrzedziaĠ zmiennoŝci Zasoby operatywne og·Ġem, mln Mg Procentowy udziaĠ, % 

GruboŜĺ, m 

do 1,2 77,4 2,0 

1,2ï1,5 640,8 16,8 

1,5ï2,0 885,7 23,4 

2,0ï3,5 1264,8 33,2 

3,5ï4,5 328,1 8,6 

powyŨej 4,5 610,5 16,0 

KŃt nachylenia 
stopieŒ 

do 12 3048,9 80,1 

13ï20 466,3 12,3 

21ï25 135,8 3,6 

26ï30 112,0 2,9 

31ï35 31,8 0,8 

36ï45 12,2 0,3 

powyŨej 45 0,3 0,0 

3. ZASOBY WŇGLA BRUNATNEGO I WYKORZYSTANIE WŇGLA  

W ELEKTROWNIACH WŇGLOWYCH  

W Polsce, w ostatnich latach, zuŨycie energii pierwotnej byğo zwiŃzane  

z realizowanymi programami restrukturyzacyjnymi i modernizacjŃ gospodarki, 

prowadzŃcŃ do spadku jej energochğonnoŜci oraz przejŜciowym osğabieniem wzrostu 

gospodarczego. Strukturň produkcji energii elektrycznej przedstawiono w tablicy 7. 

Tablica 7. Struktura produkcji energii elektrycznej w latach 2004 i 2005 

Segment 
Produkcja energii, GWh Dynamika, % Struktura wytwarzania, % 

2004 2005 2005/2004 2004 2005 

Produkcja w kraju og·ğem: 154 159 156 938 101,8 100,0 100,0 

Elektrownie zawodowe, w tym      

elektrownie cieplne: 145 613 148 359 101,9 94,5 94,5 

 - na wňgiel kamienny 64 636 63 702 98,6 41,9 40,6 

 - na wňgiel brunatny 52 159 54 865 105,2 33,8 35,0 

 - na pozostağe paliwa 3 515 3 721 105,9 2,3 2,4 

   w tym gaz 3 264 2 944 90,2 2,1 1,9 

Elektrociepğownie 21 841 22 543 103,2 14,1 14,4 

Elektrownie wodne 3 462 3 528 101,9 2,2 2,2 

Elektrownie niezaleŨne pozostağe 
w tym: 

8 546 8 579 100,4 5,5 5,5 

 odnawialne 990 1 122 113,3 0,6 0,7 

W bilansie energetycznym Polski wňgiel kamienny zajmuje podstawowŃ pozycjň. 

ĞŃcznie z wňglem brunatnym jest paliwem pierwotnym do produkcji 97% energii 

elektrycznej. Mimo wzrastajŃcego udziağu ropy naftowej i ï w mniejszym stopniu  

ï gazu w zuŨyciu paliw, wňgiel kamienny r·wnieŨ w przyszğoŜci bňdzie waŨnym 

stabilizatorem bezpieczeŒstwa energetycznego kraju. 
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ZaletŃ wňglowej struktury bilansu energetycznego jest bazowanie na najtaŒszych 

noŜnikach. świadczy o tym koszt pozyskiwania energii elektrycznej z poszczeg·lnych 

surowc·w. Ponadto, dominujŃcy udziağ pozyskiwanych w kraju paliw stağych  

w strukturze zuŨycia energii pierwotnej i produkcji energii elektrycznej zapewnia 

bezpieczeŒstwo energetyczne na wysokim i stabilnym poziomie oraz ogranicza 

obciŃŨenie bilansu handlowego kosztem importu energii. 

ZnaczŃca rola wňgla kamiennego w zaspokajaniu potrzeb energetycznych Polski 

jest zdeterminowana zasobami tego noŜnika energii. Pozycja wňgla kamiennego wŜr·d 

pierwotnych noŜnik·w energii, zuŨywanych do produkcji energii elektrycznej, 

zapewniajŃcej bezpieczeŒstwo energetyczne, jest w Polsce zagwarantowana na 

przynajmniej kilkadziesiŃt lat, podobnie jak w gospodarce Ŝwiatowej. Wňgiel 

kamienny bňdzie miağ w dalszym ciŃgu szczeg·lne znaczenie w elektroenergetyce. 

Zar·wno istniejŃce, jak i perspektywiczne moŨliwoŜci pozyskiwania energii pierwot-

nej z krajowych Ŧr·değ, praktycznie wykluczajŃ radykalne zmiany w strukturze 

udziağu noŜnik·w tejŨe energii. Nie bez znaczenia jest r·wnieŨ jakoŜĺ wňgla kamien-

nego dostarczanego do elektrowni. 

Przemysğ wňgla kamiennego dysponuje pokaŦnŃ liczbŃ, w miarň nowoczesnych  

i wydajnych, zakğad·w przer·bczych, w kt·rych surowy urobek wňglowy jest 

wzbogacany. Przez wydzielenie z niego skağy pğonnej uzyskuje siň poprawň parame-

tr·w energetycznych i ekologicznych wňgla handlowego przeznaczonego do spalania. 

IstniejŃcy w kopalniach potencjağ techniczny i kadrowy w zakğadach przer·bki wňgla 

zapewnia uzyskiwanie wysokojakoŜciowych wňgli, w tym r·wnieŨ wňgli o bardzo 

mağej zawartoŜci siarki cağkowitej poniŨej 0,6%, w iloŜci okoğo 12 mln Mg/rok. 

Pod wzglňdem zasob·w wňgla brunatnego Polska znajduje siň w Ŝcisğej Ŝwiato-

wej czoğ·wce. świadczy o tym prawie 14 mld Mg zasob·w bilansowych, w tym  

w zğoŨach zagospodarowanych zalega 1878 mln Mg. Stan zasob·w wňgla brunatnego 

podano w tablicy 8. 

Tablica 8. Zasoby wňgla brunatnego mln Mg (stan na 31.12.2005) 

Zasoby geologiczne 

Zasoby przemysĠowe bilansowe 
pozabilansowe 

A + B + C1 C2 razem 

4301 9424 13 724 4592 1528 

w tym zasoby zğ·Ũ zagospodarowanych 

1790 88 1878 109 1490 

w tym zasoby zğ·Ũ niezagospodarowanych 

2501 9 335 11 837 4478 37 

Wňgiel brunatny jest wydobywany w czterech kopalniach, kt·re sŃ dostawcami 

do piňciu elektrowni. W ostatnich latach produkcja wňgla brunatnego ulegağa 

pewnemu zmniejszeniu. WielkoŜĺ wydobycia wňgla brunatnego w poszczeg·lnych 

kopalniach przedstawiono w tablicy 9. 

Przy utrzymaniu wydobycia wňgla, wynoszŃcym okoğo 60 mln Mg rocznie, zaso-

b·w w udokumentowanych zğoŨach wystarczy na ponad 400 lat. Problemem w branŨy 

wňgla brunatnego jest fakt, Ũe zasoby w czynnych obecnie czterech kopalniach 

stanowiŃ niespeğna 15% udokumentowanych zasob·w. MoŨe to zapewniĺ utrzymanie 
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wydobycia wňgla w obecnej iloŜci przez zaledwie okoğo 20 lat, natomiast przez 

nastňpne 20ï25 lat nastňpowağoby sukcesywne zmniejszanie jego wydobycia aŨ do 

cağkowitego zaprzestania. Jednym z rozwiŃzaŒ, zapewniajŃcych utrzymanie znaczŃce-

go wydobycia wňgla brunatnego w przyszğoŜci, jest uruchomienie nowego zagğňbia 

g·rniczo-energetycznego bazujŃcego na zğoŨu Legnica (tabl. 10). 

Tablica 9. Wydobycie wňgla brunatnego w latach 1996ï2005, mln Mg 

Rok 
Kopalnia wŉgla brunatnego 

ăAdam·wó ăBeĠchat·wó ăKoninó ăTur·wó razem 

1996 5,2 34,6 13,1 11,0 63,8 

1997 5,0 34,9 12,9 10,4 63,1 

1998 4,7 35,4 12,7 9,9 62,8 

1999 4,5 35,5 11,8 9,0 60,8 

2000 3,9 34,8 10,6 10,2 59,5 

2001 4,3 34,7 11,4 9,2 59,5 

2002 4,7 34,0 10,8 8,7 58,2 

2003 4,5 34,6 11,7 10,1 60,9 

2004 4,4 35,2 10,7 10,8 61,1 

2005 4,5 35,2 10,0 11,9 61,6 

Tablica 10. Przewidywane wydobycie wňgla brunatnego, mln Mg 

Rok 

Kopalnia wŉgla brunatnego 

ăAdam·wó ăBeĠchat·wó ăKoninó ăTur·wó 
ăLegnicaó 

Razem 
Front I Front II 

2010 4,4 40 10,4 13,8   68,6 

2015 4,4 42,5 10,4 9,4   66,7 

2020 4,4 37,3 10,4 9,4   61,5 

2021 4,4 35,5 10,2 8,3   58,4 

2022 3,3 36 10,2 8,3 4,5  62,3 

2023 1,4 35 10,3 8,3 9,0  64,0 

2024  35,7 10,3 8,3 9,7  64,0 

2025  37,5 10,3 8,3 13,9  70,0 

2030  17,5 4,2 8,3 30,0 10,0 70,0 

2031  15,2 4,2 8,3 30,0 12,3 70,0 

2032  9,7 4,2 8,3 30,0 17,8 70,0 

2035   3,6 8,3 30,0 28,1 70,0 

2040   0,6 8,3 30,0 30,0 68,9 

2041    8,3 30,0 30,0 68,3 

2042    8,3 30,0 30,0 68,3 

2043    8,3 30,0 30,0 68,3 

2044    8,3 30,0 30,0 68,3 

2045    8,3 30,0 30,0 68,3 

2046ï2050    5,5 150,0 150,0 305,5 

2051ï2060     125,0 125,0 250,0 

2061ï2065     110,0 106,8 216,8 

 

Kopalnie eksploatujŃce zğoŨa wňgla brunatnego odkrywkowo, ğŃcznie z elektrow-

niami pracujŃcymi na tym paliwie, tworzŃ waŨne ogniwo zaopatrzenia energetycznego 

kraju. Trzecia czňŜĺ krajowej energii elektrycznej pochodzi z wňgla brunatnego; stan 

taki utrzymuje siň od wielu lat. 

W 2005 roku wydobyto ğŃcznie ponad 61,5 mln Mg wňgla brunatnego, z czego 

98,9% zostağo zuŨyte w elektrowniach, a pozostağŃ czňŜĺ przeznaczono na zaopatrze-

nie rynku lokalnego i na potrzeby wğasne kopalŒ. Wydobycie w cağoŜci pokrywağo 
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bieŨŃce zapotrzebowanie i byğo zaleŨne od warunk·w pogodowych oraz od stopnia 

wykorzystania mocy elektrowni przez KrajowŃ Dyspozycjň Mocy. Por·wnujŃc 

wielkoŜĺ wydobycia i zuŨycia wňgla brunatnego w ostatnich latach, potwierdza siň 

teza o stabilnej pozycji g·rnictwa wňgla brunatnego w sektorze elektroenergetyki. 

PODSUMOWANIE  

 W bilansie energetycznym Polski wňgiel kamienny zajmuje wiodŃcŃ pozycjň. 
ĞŃcznie z wňglem brunatnym stanowi paliwo pierwotne dla produkcji 97% energii 

elektrycznej. 

 Polska ma zasoby wňgla kamiennego i brunatnego, kt·re mogŃ zapewniĺ bezpie-

czeŒstwo energetyczne na wiele dziesiňcioleci. Mimo wzrastajŃcego udziağu ropy 

naftowej i gazu w zuŨyciu paliw, wňgiel kamienny, r·wnieŨ w przyszğoŜci, bňdzie 

waŨnym stabilizatorem bezpieczeŒstwa energetycznego kraju. 

 Obecnie stan bazy zasob·w wňgla kamiennego w Polsce w kopalniach czynnych, 
zostağ zaktualizowany w wyniku wdraŨania, od 1990 roku, zasad gospodarki 

rynkowej oraz koniecznych dziağaŒ restrukturyzacyjnych.  

Zmiany te wymusiğy w gğ·wnej mierze: 

- inne podejŜcie do wartoŜci gospodarczej zasob·w, tak w kopalniach czynnych, 
jak i w zğoŨach niezagospodarowanych, 

- likwidacjň kopalŒ uznanych za trwale nierentowne, 

- dŃŨenie do rentownoŜci pozostağych kopalŒ, przede wszystkim przez wzrost 

koncentracji wydobycia. 

 W latach 1990ï2005 zasoby bilansowe wszystkich krajowych zğ·Ũ wňgla kamien-

nego zmniejszyğy siň o 13 846 mln Mg, z tego zasoby operatywne o 8560 mln Mg. 

 W dniu 31.12.2005 roku w Polsce byğo zlokalizowanych okoğo 3807,3 mln Mg 

zasob·w operatywnych wňgla kamiennego, w tym 2000 mln Mg zasob·w opera-

tywnych na poziomach czynnych. 

 IstniejŃcy potencjağ zakğad·w przer·bczych zapewnia produkcjň dla energetyki 
wňgla kamiennego o korzystnych parametrach energetycznych i ekologicznych,  

a w szczeg·lnoŜci produkcjň wňgla o mağej zawartoŜci siarki ï poniŨej 0,6%,  

w iloŜci okoğo 12 mln Mg/rok. 

 Wňgiel brunatny, paliwo o relatywnie niskich kosztach pozyskiwania i znaczŃcych 
zasobach w Polsce, jest i powinien byĺ w znacznym stopniu wykorzystywany jako 

Ŧr·dğo energii elektrycznej. 

 Utrzymanie odpowiedniego dla energetyki wydobycia w dğuŨszym czasie wymaga 
nakğad·w inwestycyjnych na udostňpnienie zğ·Ũ. Stwierdzenie to odnosi siň za-

r·wno do zğ·Ũ wňgla kamiennego, jak i brunatnego. 

 Budowa kopalŒ, poziom·w wydobywczych to przedsiňwziňcie kapitağochğonne, 
dğugotrwağe i obarczone pokaŦnym ryzykiem, stŃd konieczne jest zintensyfikowa-

nie prac badawczych i projektowych. 
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POLE DYNAMICZNEGO WY TŇŧENIA SKAĞ STROPOWYCH 

WYROBISKA KORYTARZOW EGO PO WSTRZłSIE GčROTWORU 

Streszczenie 

W artykule om·wiono ï na podstawie modelowania w skali 1:1 metodŃ czŃstkowŃ ï zmienne para-

metry pola wytňŨenia g·rotworu stropowego nad wyrobiskiem korytarzowym w obudowie ĞP9 po 

wstrzŃsie g·rotworu, takie jak prňdkoŜĺ i kierunek chwilowych przemieszczeŒ, naprňŨenia dynamiczne, 

udziağ objňtoŜci zaangaŨowanej w ruchy poŜlizgowe (SF), makroporowatoŜĺ oraz gradienty prňdkoŜci 

ruchu czŃstek w kierunku pionowym i poziomym. Om·wiono przebieg sumarycznej energii kinetycznej 

modelu w peğnym cyklu jego pracy i podano energiň kinetycznŃ symulowanych na modelu wstrzŃs·w 

stropowych. Zrealizowane badania modelowe tworzŃ podstawy do prognozowania dynamicznych 

obciŃŨeŒ obudowy wyrobisk korytarzowych podczas wstrzŃs·w g·rotworu. 

The field of dynamic effort of roof strata of a roadway resulted from induced 

mining tremor occurrence 

Abstract 
Parameters of roadwayôs roof strata dynamic effort are analysed as based on PFC2D (Particle Flow 

Code) modelling and namely velocity and direction of particle displacement, dynamic stress, sliding 

fraction (SF), changing porosity and (x,y) gradient of particle displacement velocities. Complete kinetic 

energy of the model in a full cycle of static/dynamic loading is also analysed as dependent of tremorôs 

kinetic energy induced to the roof strata. Fundamentals for possible forecasting of yielding arch type  
of steel supports dynamic loads are presented as a result of these investigations. 

WPROWADZENIE  

W miarň wzrostu stopnia wyeksploatowania zğ·Ũ wňgla kamiennego w G·rnoŜlŃ-

skim Zagğňbiu Wňglowym coraz bardziej nasila siň czňstotliwoŜĺ wystňpowania oraz 

energia wstrzŃs·w sejsmicznych, wywoğanych robotami g·rniczymi (DubiŒski, 

Konopko 2000). WstrzŃsy te w wielu przypadkach stwarzajŃ istotne zagroŨenie dla 

bezpieczeŒstwa i ciŃgğoŜci pracy zağ·g kopalnianych, jak r·wnieŨ statecznoŜci 

zabudowy mieszkalnej na powierzchni. 

Podstawowym zagadnieniem g·rniczym, zwiŃzanym z wystňpowaniem wstrzŃ-

s·w indukowanych eksploatacjŃ podziemnŃ, jest utrzymanie statecznoŜci i droŨnoŜci 

wyrobisk (zar·wno korytarzowych, jak i eksploatacyjnych) przez odpowiedni dob·r, 

rozmieszczenie i wzajemne powiŃzanie element·w obudowy wyrobisk. Szczeg·lne 

znaczenie ma takŨe utrzymanie wyrobisk korytarzowych, stanowiŃcych podstawowy 

szkielet strukturalny kaŨdej kopalni. 

NajczňŜciej stosowana obudowa ğukowa tych wyrobisk (ĞP) jest poddawana sta-

tycznym i dynamicznym obciŃŨeniom o r·Ũnej wielkoŜci, kierunku i prňdkoŜci, a od 
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szczeg·ğ·w jej zabudowy i konstrukcji zaleŨy w znacznej mierze utrzymanie 

wymaganego poprzecznego przekroju wyrobiska. PodstawŃ dotychczasowych metod 

obliczania i doboru tej obudowy jest przede wszystkim analiza statycznego wytňŨenia 

skağ stropu, ocios·w i spŃgu, zaŜ wielkoŜĺ prognozowanego obciŃŨenia obudowy 

wynika gğ·wnie z wyznaczonych rozmiar·w strefy niestatecznej w stropie.  

W przypadku decydujŃcego wpğywu silnego wstrzŃsu sejsmicznego na statecz-

noŜĺ wyrobiska, wymieniona wyŨej metoda analizy statycznej nie jest w peğni 

wystarczajŃca, bowiem uszkodzenie bŃdŦ zniszczenie wyrobiska wraz z obudowŃ, 

moŨe nastŃpiĺ w bardzo kr·tkim czasie i byĺ skutkiem wyğŃcznie dynamicznego 

oddziağywania otaczajŃcych wyrobisko mas skalnych. 

W niniejszym artykule zostağy zrelacjonowane wstňpne badania autora ï w ra-

mach realizowanego przez GIG badawczego projektu rozwojowego MNiSW nr 

R09 007 01 ï nad dynamicznymi czynnikami obciŃŨenia obudowy i statecznoŜci 

g·rotworu, a w szczeg·lnoŜci nad parametrami pola dynamicznego wytňŨenia skağ 

stropowych bezpoŜrednio sŃsiadujŃcych z wyrobiskiem. W celu umoŨliwienia 

p·Ŧniejszych por·wnaŒ charakteru pola wytňŨenia skağ, przy r·Ũnych energiach 

wstrzŃs·w, badania przeprowadzono wyğŃcznie dla wstrzŃsu o przyğoŨeniu liniowym  

i energii kinetycznej okoğo 3Ā10
5
 J. 

1. MODELOWANIE CZłSTKOWE  

Do niedawna metody numerycznej symulacji proces·w mechanicznych polegağy 

gğ·wnie na badaniu oŜrodk·w ciŃgğych ï z moŨliwoŜciŃ wyznaczania w nich stref 

zniszczenia wykazujŃcych odmienne cechy mechaniczne niŨ otoczenie. NajwiňkszŃ 

popularnoŜĺ zyskağy: metoda element·w skoŒczonych, metoda r·Ũnic skoŒczonych 

oraz metoda element·w brzegowych (a wğaŜciwie ï obciŃŨeŒ brzegowych). Wymie-

nione metody sŃ nadal modyfikowane i rozwijane, a takŨe coraz bardziej uniwersalnie 

stosowane (FLAC, ANSYS i inne). Brak byğo natomiast moŨliwoŜci modelowania 

oŜrodk·w rozdrobnionych (lub skonsolidowanych z rozdrobnionych) do czasu, kiedy 

Cundall (1971) stworzyğ podstawy przyszğego programu obliczeniowego UDEC 

(Universal Distinct Element Code), a nastňpnie programu PFC (Particle Flow Code), 

(Patyondy, Cundall 2004; ITASCA 2004). Ten ostatni umoŨliwia tworzenie pğaskich 

(zbudowanych z dysk·w) lub przestrzennych (zbudowanych z kulek) modeli 

oŜrodk·w stağych, dyspersyjnych lub mieszanych, przez wprowadzenie do modelu nie 

tylko podstawowych element·w struktury (o dowolnej wielkoŜci), lecz takŨe wiňz·w 

stykowych i r·wnolegğych miňdzy tymi elementami ï w postaci siğ. Ponadto, elementy 

strukturalne (dyski, kulki), jak i czňŜciowo wiňzy ï majŃ okreŜlone cechy oŜrodka 

rzeczywistego, na przykğad odksztağcalnoŜci (sztywnoŜci), wytrzymağoŜci (siğ 

granicznych), gňstoŜci oraz wsp·ğczynnika tarcia, zaŜ ich wzajemne upakowanie  

w modelowanym oŜrodku moŨe odpowiadaĺ pierwotnej makroporowatoŜci  

(w przypadku modelowania g·rotworu) lub porowatoŜci (w przypadku modelowania 

pr·bek skalnych zbudowanych z ziarn mineralnych dowolnego ksztağtu). G·rotw·r  

ï niezaleŨnie od podstawowych parametr·w mechanicznych skağ ï mogŃ charaktery-

zowaĺ szczeliny o zadanej dğugoŜci, kierunku, ciŃgğoŜci oraz zagňszczeniu, a takŨe 
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sztywne struktury blokowe, kt·re tworzy siň przez okreŜlenie zasiňgu wsp·ğrzňdnych 

odpowiadajŃcych poszczeg·lnym blokom w masywie skalnym (w ich poczŃtkowym 

poğoŨeniu). Przepğywy pğynu (gaz, ciecz) przez g·rotw·r oraz zmiany temperatury 

mogŃ byĺ realizowane przez zastosowanie dodatkowych podprogram·w do kodu PFC, 

a mianowicie FLUID oraz THERMAL. Czynnik czasu jest realizowany w modelach 

przez rejestracjň bieŨŃcej liczby cykli przeliczania i odniesienie liczby cykli do 

rzeczywistych jednostek czasu (sekundy). OdnoŜnie do czasu naleŨy dodaĺ, Ũe 

wspomniany stosunek nie jest wielkoŜciŃ stağŃ dla danego modelu, bowiem przy 

r·Ũnym stopniu skomplikowania obliczeŒ w r·Ũnych czňŜciach liczonego programu  

ï czas jednostkowy tych obliczeŒ moŨe byĺ r·Ũny. Ponadto w modelach prostych  

(o mağej liczbie czŃstek) obliczanie nastňpuje szybciej niŨ w modelach duŨych (np. 

kilkadziesiŃt tysiňcy element·w). Czas obliczeŒ zaleŨy ponadto od prňdkoŜci pracy 

procesora komputerowego oraz ï w pewnej mierze ï od organizacji pamiňci operacyj-

nej.  

Stosunkowo niewielki stopieŒ popularyzacji kodu PFC, szczeg·lnie w warunkach 

krajowych, jest spowodowany ï zdaniem autora ï gğ·wnie tym, Ũe do kaŨdego modelu 

naleŨy stworzyĺ wğasny, oddzielny program obliczeniowy w kodzie PFC, zaŜ przy 

bardziej zğoŨonych funkcyjnie procedurach ï dodatkowo wstawki w jňzyku we-

wnňtrznym FISH. 

2. MODEL GčROTWORU OTACZAJłCEGO WYROBISKO 

Do realizacji przedstawionych w niniejszym artykule obliczeŒ autor opracowağ  

w kodzie PFC2D program komputerowy DOĞP9_4, kt·ry generuje w pamiňci 

komputera model o wymiarach 11Ĭ11Ĭ1 m z wyrobiskiem w obudowie ĞP9. Miňdzy 

obrysem wyrobiska (w czňŜci stropowej i ociosowej) a zewnňtrznym obrysem odrzwi 

obudowy, pozostawiono pierwotny odstňp 0,25 m (do wypeğnienia przez osiadajŃcy 

g·rotw·r stropowy i wyciskane ociosy), zwany w dalszej czňŜci strefŃ kontaktowŃ. 

Profil geologiczny skağ przedstawionych w modelu obejmuje (od doğu): 1,8 m 

gruboŜci muğowca (RCL = 60 MPa), 2,0 m wňgla kamiennego (RCL = 20 MPa) oraz 

7,2 m iğowca (RCL = 40 MPa), gdzie RCL oznacza wytrzymağoŜĺ na jednoosiowe 

Ŝciskanie, badanŃ w warunkach laboratoryjnych (na pr·bkach).  

Poza cechami sztywnoŜci, wytrzymağoŜci, wsp·ğczynnika tarcia i gňstoŜci, odpo-

wiadajŃcymi wspomnianym skağom karboŒskim, do modelu wprowadzono spňkania 

poziome odpowiadajŃce warstwowaniu skağ ï w stropie bezpoŜrednim oraz spŃgu 

wyrobiska, a takŨe strukturň blokowŃ g·rotworu w bezpoŜrednim otoczeniu przekroju 

wyrobiska, a ponadto ï pole grawitacyjne odpowiadajŃce przyspieszeniu ziemskiemu 

(w cağym modelu).  

Do wyrobiska wstawiono odrzwia ĞP9V25 ï wytestowane statycznie i dynamicz-

nie w odrňbnym wğasnym programie komputerowym ï a wykazujŃce cechy 

materiağowe stali normowej, obustronnŃ zakğadkň 0,6 m i r·wnomiernie rozğoŨone 

obustronne siğy dociskowe w zğŃczach ciernych. Model g·rotworu otaczajŃcego 

wyrobisko na drodze konsolidacji doprowadzono do makroporowatoŜci 7,5%, co 
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odpowiada skağom zwiňzğym niespňkanym. CağoŜĺ modelu obejmowağa okoğo 8200 

element·w strukturalnych. 

3. STATYCZNO-DYNAMICZNE OBCIłŧENIE MODELU  

Om·wiony pokr·tce model, obciŃŨano kilkaset razy w celu otrzymania reakcji 

zar·wno g·rotworu, jak i obudowy oraz zarejestrowania jej na wykresach. ObciŃŨanie 

to powodowağo kaŨdorazowo trzyetapowŃ reakcjň, a mianowicie: 

1. Osiadanie g·rotworu stropowego i dociŜniňcie ocios·w (wymuszeniem mağej  

i stağej prňdkoŜci przemieszczenia g·rnej krawňdzi modelu ï odpowiadajŃcym 

naciskowi warstw skalnych wyŨej leŨŃcych ï do czasu cağkowitego wypeğnienia 

strefy kontaktu). 

2. ObciŃŨenie statyczne (sposobem j.w.) realizowane w okresie zaleŨnym od potrzeb 
rejestrowanego procesu. 

3. ObciŃŨenie dynamiczne (realizowane r·wnomiernie rozğoŨonŃ i skierowanŃ ku 
doğowi siğŃ pionowŃ, przyğoŨonŃ do czŃstek cağej g·rnej strefy modelu przez okoğo 

100 ms, nastňpnie cağkowite wyzerowanie tej siğy). WielkoŜĺ siğy odpowiadağa 

masie piňciometrowej gruboŜci warstwy skalnej nagle obciŃŨajŃcej (bez udaru) 

g·rnŃ warstwň modelu. 

W czasie wielokrotnych badaŒ modelu, podanym wyŨej sposobem, stwierdzono 

cağkowitŃ powtarzalnoŜĺ zjawisk w poszczeg·lnych strefach i punktach modelu ï do 

trzeciego miejsca po przecinku ï rejestrowanych wartoŜci. Dotyczyğo to oczywiŜcie 

identycznej procedury wymuszeniowej na modelu. WielokrotnoŜĺ obciŃŨania modelu 

byğa konieczna ze wzglňdu na jeden istniejŃcy kanağ rejestracyjny dostňpny  

w programie obliczeniowym, co wymuszağo odrňbne uruchamianie peğnego przebiegu 

programu w celu uzyskania wykresu peğnego przebiegu danego parametru w jednym 

punkcie modelu (lub w jednym uŜredniajŃcym wynik krňgu pomiarowym). 

4. POLE PRŇDKOśCI PRZEMIESZCZENIA SKAĞ 

JakoŜciowo-iloŜciowy obraz pola prňdkoŜci przemieszczeŒ jest moŨliwy do zapi-

sania bezpoŜrednio na obrazie modelu w postaci strzağek barwnych, kt·rych kierunek 

wskazuje na trajektoriň danej czŃstki g·rotworu (nawet tkwiŃcej w strukturze 

blokowej), zaŜ dğugoŜĺ jest proporcjonalna do prňdkoŜci przemieszczenia tej czŃstki. 

Model w momencie wejŜcia fali wstrzŃsu od strony jego g·rnej krawňdzi przed-

stawiono na rysunku 1. Wynika z niego falisty charakter ruchu czŃstek (fala 

zgňszczeniowo-rozgňszczeniowa) oraz reakcja (mağy ruch ku g·rze) w Ŝrodkowej 

partii rejonu g·rnej krawňdzi. To ostatnie zjawisko moŨna uwaŨaĺ za odchylenie od 

rzeczywistoŜci g·rniczej, spowodowane skoŒczonŃ (i niewielkŃ) wysokoŜciŃ modelu. 

Na rysunku moŨna stwierdziĺ ponadto poczŃtkowŃ fazň ruchu Ŝrodkowej czňŜci stropu 

bezpoŜrednio nad stropnicŃ oraz ruch spŃgu (ku g·rze) i ocios·w wňglowych ï ku 

wyrobisku. JuŨ na tym etapie dağa zauwaŨyĺ siň drobna asymetria przemieszczeŒ 

pionowych (stropu) oraz poziomych (ociosu), polegajŃca na wiňkszej liczbie czŃstek 
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bňdŃcych w ruchu po lewej stronie modelu. MoŨe to byĺ zwiŃzane z wiňkszym 

zsuwem odrzwi po tej stronie (0,24 m) w por·wnaniu z prawŃ stronŃ (0,12 m). 
 

 

Rys. 1. Widok modelu (11Ĭ11Ĭ1 m) w momencie wejŜcia fali wstrzŃsu stropowego 

Fig. 1. View of model (11Ĭ11Ĭ1 m) at the moment of roof tremor wave entry 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe w tej fazie procesu deformacji modelu po wstrzŃsie elemen-

ty odrzwi zachowujŃ wğaŜciwoŜci sprňŨyste, zaŜ czŃstki spŃgu znajdujŃce siň pod 

stopami ğuk·w ociosowych oraz ich najbliŨsze sŃsiedztwo przemieszczajŃ siň 

minimalnie, lecz z duŨŃ prňdkoŜciŃ ï ku doğowi. 

Na rysunku 2 przedstawiono prňdkoŜĺ przemieszczenia czŃstek g·rotworu po 

okoğo 100 ms od chwili wejŜcia fali wstrzŃsu stropowego. MoŨna na nim zauwaŨyĺ 

powstanie w g·rotworze stropowym fali odbitej od g·rnej czňŜci obrysu wyrobiska  

i podŃŨajŃcej ku g·rze. Fala ta zderzyğa siň z podŃŨajŃcŃ ku doğowi kolejnŃ fazŃ fali 

zgňszczeniowej ï w wyniku czego na wysokoŜci okoğo 1,5 m nad stropnicŃ powstağo 

chwilowe dynamiczne sklepienie siğ. Wzr·sğ zsuw u odrzwi w zğŃczach (do ok. 0,48 m 

w lewym i ok. 0,24 m w prawym), zaŜ w stropnicy i prawym ğuku ociosowym 

wystŃpiğy drobne deformacje o charakterze plastycznym. Zarejestrowano r·wnieŨ 

gwağtowny ruch dolnej czňŜci prawego ociosu ku wyrobisku i poszerzenie siň strefy 

osiowego obciŃŨenia stropnicy. O prawidğowej pracy odrzwi w tej fazie Ŝwiadczy 

ciŃgğy nacisk st·p ğuk·w ociosowych na spŃg, wyraŨajŃcy siň ruchem czŃstek spŃgu  

w tych obszarach ï ku doğowi. Na podkreŜlenie zasğuguje r·wnieŨ znaczny spadek siğ 

kontaktowych (ğaŒcuchy siğ kontaktowych w barwach lokalnie wystňpujŃcych skağ 

pokrywajŃ cağy model) w stosunku do sytuacji przedstawionej na rysunku 1, Ŝwiad-

czŃcy o og·lnym osğabieniu spŃgu ï czego wyrazem jest wzrost powierzchni obszaru 
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spŃgu objňtego ruchem wypiňtrzajŃcym. Podobne zjawisko zachodzi w ociosach, 

gdzie strefa intensywnego ruchu przesuwa siň na obszar poğoŨony okoğo 2 m w gğňbi 

ocios·w. 
 

 

Rys. 2. Widok modelu po upğywie okoğo 100 ms od wejŜcia fali wstrzŃsu stropowego 

Fig. 2. View of model after the passage of about 100 ms from the roof tremor wave entry 

 

Rys. 3. Widok modelu po upğywie okoğo 300 ms od wejŜcia fali wstrzŃsu stropowego 

Fig. 3. View of model after the passage of about 300 ms from the roof tremor wave entry 
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Na rysunku 3 przedstawiono koŒcowŃ fazň oddziağywania wstrzŃsu na g·rotw·r 

otaczajŃcy wyrobisko, kt·ra ma miejsce w modelu okoğo 300 ms po wejŜciu fali 

wstrzŃsu stropowego. Na rysunku widaĺ og·lny spadek intensywnoŜci ruchu czŃstek 

g·rotworu, z zachowaniem obciŃŨenia Ŝrodkowej partii stropnicy i dalszy przyrost 

odksztağceŒ plastycznych w elementach odrzwi. Cağkowity zsuw lewego zğŃcza w tej 

fazie wynosiğ 0,6 m, zaŜ prawego ï 0,4 m. 

5. SYSTEM POMIAROWY PARAMETRčW DYNAMICZNEGO 

WYTŇŧENIA GčROTWORU 

Pomiary i rejestracja parametr·w wytňŨenia g·rotworu w omawianym modelu 

obejmowağy wiele specyficznych wielkoŜci dla zjawisk dynamicznych. R·ŨniŃ siň one 

charakterem od parametr·w wytňŨenia statycznego, kt·re ï najog·lniej ujmujŃc  

ï obejmujŃ stosunek wielkoŜci naprňŨeŒ maksymalnych do naprňŨeŒ krytycznych,  

w danym stanie naprňŨenia. W czasie peğnego cyklu badania modelu rejestrowano: 

 og·lne pole prňdkoŜci i kierunek przemieszczeŒ dynamicznych czŃstek g·rotworu 
(co om·wiono powyŨej), 

 chwilowe maksymalne naprňŨenia dynamiczne w wybranych 25 punktach 

g·rotworu stropowego, 

 chwilowy rozkğad uŜrednionego parametru SF (Sliding Fraction) w 25 strefach 

ograniczonych krňgami pomiarowymi, 

 chwilowy rozkğad uŜrednionej makroporowatoŜci g·rotworu w 25 strefach 

ograniczonych krňgami pomiarowymi, 

 chwilowy rozkğad gradientu prňdkoŜci ruchu pionowego i poziomego czŃstek  

w liniowym profilu pionowym nad Ŝrodkiem wyrobiska (24 punkty pomiarowe), 

 og·lne zmiany energii kinetycznej cağego wycinka g·rotworu (modelu). 

Ukğad krňg·w pomiarowych na modelu pokazano na rysunku 4. Punkty pomia-

rowe byğy usytuowane w centrach poszczeg·lnych krňg·w pomiarowych. R·Ũne 

podejŜcie do pomiar·w (punkty lub krňgi) poszczeg·lnych rejestrowanych parame-

tr·w wynikağy z koniecznoŜci uŜredniania niekt·rych wartoŜci (stŃd krňgi 

pomiarowe), jak r·wnieŨ z moŨliwoŜci i ograniczeŒ programistycznych. MoŨna 

dodaĺ, Ũe w momencie tworzenia (generowania) czŃstek modelu, kaŨda z nich 

otrzymuje sw·j stağy numer identyfikacyjny. Po procesie konsolidacji moŨna 

wyznaczyĺ (wg wsp·ğrzňdnych) punkty, w kt·rych bňdzie prowadzona rejestracja 

poszczeg·lnych parametr·w. Program PFC, wedğug wskazanych wsp·ğrzňdnych, 

odszukuje odpowiednie numery identyfikacyjne najbliŨszych podanych wsp·ğrzňd-

nych czŃstek (wg ich geometrycznego Ŝrodka), a nastňpnie rejestruje przebieg danego 

parametru ï w odniesieniu do wytypowanej czŃstki modelu ï w cağym zaprogramo-

wanym do rejestracji przedziale cykli obliczeniowych (pomimo niejednokrotnej 

zmiany poğoŨenia wytypowanej czŃstki). 
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Rys. 4. Usytuowanie na modelu krňg·w pomiarowych parametr·w pola wytňŨenia 

Fig. 4. Placement on the model of measurement circles of effort field parameters 

6. POLE DYNAMICZNYCH  NAPRŇŧEő MAKSYMALNYCH 

Dynamiczne naprňŨenia maksymalne w poszczeg·lnych punktach okreŜlano  

z wykres·w naprňŨeŒ skğadowych w kierunkach x oraz y (poziome i pionowe), 

wykonanych dla poszczeg·lnych punkt·w, a nastňpnie obliczano ich wypadkowe  

w pğaszczyŦnie modelu. Wykres tych naprňŨeŒ w stropie, w chwili okoğo 100 ms po 

wejŜciu wstrzŃsu, pokazano na rysunku 5, gdzie poziomy wymiar wykresu odpowiada 

szerokoŜci modelu, zaŜ poszczeg·lne krzywe dotyczŃ odpowiednich poziom·w nad 

g·rnym punktem stropnicy. Tak wiňc na przykğad krzywa nr 1 dotyczy wysokoŜci 1 m 

nad poziomem strzağki stropnicy (w jej poczŃtkowym poğoŨeniu) i oparta jest  

na wielkoŜciach naprňŨenia zarejestrowanych w punktach nr 1, 2, 3, 4 i 5 itd. (rys. 4). 

Z przedstawionego na rysunku 5 wykresu moŨna wyciŃgnŃĺ nastňpujŃce wnioski, 

dotyczŃce rozkğadu (pola) maksymalnych chwilowych naprňŨeŒ dynamicznych  

w g·rotworze stropowym badanego modelu: 

 pomierzone wielkoŜci naprňŨeŒ maksymalnych zawierajŃ siň w przedziale 5ï7 MPa, 

 najwiňksze i jednolite wielkoŜci naprňŨeŒ sytuujŃ siň nad caliznŃ wňglowŃ (punkty 

o wsp·ğrzňdnej x wynoszŃcej 1,5 oraz 9,5 m), 

 nad osiŃ podğuŨnŃ wyrobiska (x = 5,5 m) najwiňkszy przyrost naprňŨenia zaobser-

wowano na wysokoŜci 2,0 m nad stropnicŃ, natomiast spadek ï na wysokoŜci 1 m  

i 3 m nad stropnicŃ, 

 najmniejsze wartoŜci naprňŨenia stwierdzono w g·rnej czňŜci modelu, w obrňbie 
wsp·ğrzňdnej x = 3ï8 m, co Ŝwiadczy o chwilowym odprňŨeniu tego poziomu 

g·rotworu po przejŜciu w d·ğ fali zgňszczeniowej. 
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Rys. 5. Rozkğad maksymalnych chwilowych naprňŨeŒ dynamicznych w stropie okoğo 100 ms  
po wstrzŃsie g·rotworu (Ek = 3 x 105 J) 

Fig. 5. Distribution of maximum temporary dynamic stresses in the roof about 100 ms  
after the rock mass tremor (Ek = 3 x 105 J) 

MoŨna stwierdziĺ, Ũe istnienie i wymiary wyrobiska wpğywajŃ w znacznym stop-

niu na wielkoŜĺ naprňŨeŒ dynamicznych w skağach stropowych. Zaznacza siň przy 

tym falowy charakter zmiany naprňŨeŒ w pionie. Przypuszczalnie, w chwili wykona-

nia rejestracji poziomy w przybliŨeniu front fali zgňszczeniowej, spowodowanej 

wstrzŃsem, znajdowağ siň na wysokoŜci okoğo 2 m nad wyrobiskiem. 

7. POLE INTENSYWNOśCI RUCHčW POśLIZGOWYCH (PARAMETR SF) 

Parametr SF (Sliding Fraction) byğ rejestrowany w modelu jako wielkoŜĺ Ŝrednia 

kaŨdego z jednometrowej Ŝrednicy krňg·w pomiarowych (rys. 4). Oznacza on 

procentowy udziağ tych czŃstek w badanym krňgu, kt·re biorŃ w danej chwili udziağ  

w przemieszczeniach o charakterze poŜlizgowym. Charakteryzuje on wiňc znaczne 

miňdzyczŃstkowe przemieszczenia wzglňdne ï co jest wyrazem odksztağcenia 

postaciowego badanego oŜrodka i stopnia jego wytňŨenia. Rozkğad przestrzenny 

chwilowych wartoŜci SF pokazano na rysunku 6. 

Z rysunku tego moŨna wyciŃgnŃĺ nastňpujŃce wnioski: 

 wielkoŜĺ SF zmieniağa siň w modelu (czňŜĺ stropowa) w granicach od 2 do 21%, 

 poziom najwiňkszego i jednolitego udziağu ruch·w poŜlizgowych (14ï20%) jest 

poğoŨony na wysokoŜci 5 m nad stropnicŃ, co moŨna tğumaczyĺ reakcjŃ g·rnego 

pasa modelu na kr·tkie liniowe obciŃŨenia dynamiczne, 
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Rys. 6. Rozkğad przestrzenny chwilowych wartoŜci parametru SF w stropie okoğo 100 ms po wstrzŃsie g·rotworu 

Fig. 6. Spatial distribution of temporary SF parameter values in the roof about 100 ms after the rock mass tremor 

 najmniejsze udziağy ruch·w poŜlizgowych wystňpujŃ (w obrňbie szerokoŜci 

wyrobiska) w Ŝrodkowym pasie wysokoŜci modelu (2ï4 m nad wyrobiskiem), 

 najwiňksze zr·Ũnicowanie SF wystňpuje na wysokoŜci okoğo 1 m nad wyrobi-

skiem, z tym, Ũe maksymalne wielkoŜci (17,5%) wystňpujŃ nad osiŃ podğuŨnŃ 

wyrobiska. 

8. POLE ZMIAN CHWILOWEJ M AKROPOROWATOśCI GčROTWORU 

STROPOWEGO 

MakroporowatoŜĺ modelowego g·rotworu stropowego mierzono w obrňbie kaŨ-

dego z 25 krňg·w pomiarowych (rys. 4). NaleŨy przypomnieĺ, Ũe Ŝrednia makro-

porowatoŜĺ modelu nadana mu w czasie konsolidacji wynosiğa 7,5% ï co mieŜci siň  

w przedziale pierwotnej naturalnej porowatoŜci g·rotworu karboŒskiego. Tak wiňc 

zmierzone r·Ũnice w stosunku do wymienionej wielkoŜci moŨna rozpatrywaĺ 

obszarowo jako strefy chwilowego zagňszczenia lub rozrzedzenia g·rotworu 

stropowego. W drugim z wymienionych przypadk·w (rozrzedzenie) oznacza to 

cağkowite lub czňŜciowe zerwanie wiňz·w miňdzyczŃstkowych g·rotworu ï ze 

wzglňdu ma bardzo mağŃ odpornoŜĺ skağ na odksztağcenia rozciŃgajŃce ï czyli 

powstanie w g·rotworze strefy spňkanej (nieciŃgğej). Obraz zmian makroporowatoŜci 

w modelu po wstrzŃsie g·rotworu pokazano na rysunku 7. Z rysunku tego wynikajŃ 

nastňpujŃce gğ·wne wnioski: 

 wymuszone wstrzŃsem zmiany makroporowatoŜci nie przekraczajŃ 2% ï zar·wno 

po stronie rozrzedzenia, jak i zagňszczenia, 
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 zwraca uwagň asymetria pozioma omawianych zmian, szczeg·lnie na poziomach  

1 i 5 m nad wyrobiskiem, czyli na poziomie najwiňkszego oraz najmniejszego 

oddziağywania wstrzŃsu, 

 najbardziej regularne i symetryczne wpğywy wstrzŃsu stwierdzono na wysokoŜci  

2 i 3 m nad obudowŃ, z tym, Ũe na wysokoŜci 2 m nad osiŃ wyrobiska byğo to 

zagňszczenie, zaŜ na wysokoŜci 3 m ï rozrzedzenie g·rotworu. 
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Rys. 7. Rozkğad przestrzenny chwilowej makroporowatoŜci skağ stropowych okoğo 100 ms po wstrzŃsie g·rotworu 

Fig. 7. Spatial distribution of temporary macroporosity of roof strata about 100 ms after the rock mass tremor 

9. GRADIENT PRŇDKOśCI RUCHU PODĞUŧNEGO I POPRZECZNEGO 

W przypadku bryğ zğoŨonych z oŜrodk·w stağych, w cağoŜci bňdŃcych w ruchu lub 

w cağoŜci poddanych oddziağywaniom zewnňtrznym, kryterium prňdkoŜciowe stanu 

wytňŨenia ï stosowane z powodzeniem dla wiňkszych obszar·w g·rotworu (KidybiŒ-

ski 1999) ï wydaje siň nie mieĺ zastosowania. IstotŃ wytňŨenia w tym przypadku 

mogŃ byĺ natomiast ŜciŜle lokalne r·Ũnice przemieszczeŒ, a zwğaszcza r·Ũnice 

prňdkoŜci tych przemieszczeŒ, one bowiem powodujŃ najwiňksze chwilowe spiňtrze-

nia lokalnych naprňŨeŒ generujŃcych powstawanie pňkniňĺ. 

MajŃc to na uwadze w pionowym Ŝrodkowym przekroju czňŜci stropowej mode-

lowanego g·rotworu zağoŨono zagňszczony ciŃg punkt·w pomiarowych i rejestro-

wano w nich wystňpujŃce w czasie wstrzŃsu gradienty prňdkoŜci ruchu podğuŨnego 

czŃstek (zgodnego z kierunkiem rozprzestrzeniania siň fali podğuŨnej) i oddzielnie  

ï poprzecznego ruchu czŃstek (prostopadğego do tego kierunku) (rys. 8 i 9). Na obu 

rysunkach jest wyraŦnie uwidoczniona zmienna amplituda skokowo zmieniajŃcych siň 

wartoŜci gradientu PPV (Peak Particle Velocity), z tym, Ũe ruchy o amplitudzie 

maksymalnej w pierwszym przypadku sytuujŃ siň na wysokoŜci okoğo 3,5 m nad 
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wyrobiskiem, w drugim zaŜ ï na wysokoŜci okoğo 1,5 m nad wyrobiskiem. Oznacza 

to, Ũe najwiňksza jednostkowa energia powodujŃca uszkodzenie g·rotworu stropowe-

go, wydziela siň na wymienionych poziomach nad wyrobiskiem. JeŜli ï co bardzo 

prawdopodobne ï pionowo przemieszczajŃca siň podğuŨna fala zgňszczeniowo- 

-rozgňszczeniowa niesie ze sobŃ gğ·wnie energiň powodujŃcŃ rozwarstwienie skağ 

stropowych, zaŜ fala poprzeczna ï poziome siğy dezintegrujŃce g·rotw·r w tym 

kierunku, to moŨna stwierdziĺ, Ũe wymienione wyŨej poziomy nad wyrobiskiem 

korytarzowym majŃ decydujŃce znaczenie w uszkadzaniu lub niszczeniu skalnego 

stropu wyrobiska w czasie stropowego wstrzŃsu g·rotworu. Dla szerokoŜci wyrobiska 

wynoszŃcej okoğo 5 m masa skağ odniesiona do szerokoŜci wyrobiska i poziomu 1,5 m 

nad obudowŃ wynosi okoğo 20 ton, zaŜ poziomu 3,5 m ï okoğo 45 ton. Odpowiada to 

maksymalnym siğom statycznego, chwilowego obciŃŨenia pionowego wynoszŃcym 

odpowiednio 200 oraz 450 kN. WartoŜci te w przypadku przybliŨonej interpretacji 

dynamicznej powinny byĺ odnoszone do konkretnej energii kinetycznej wstrzŃsu 

stropowego (patrz p. 10). 
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Rys. 8. Rozkğad gradientu prňdkoŜci ruchu podğuŨnego (y) czŃstek skağ stropowych okoğo 0,1 s po wstrzŃsie 
g·rotworu (pionowy przekr·j osiowy) 

Fig. 8. Distribution of the velocity gradient of longitudinal movement (y) of roof strata particles about 0.1 s  
after the rock mass tremor (vertical axial section) 

Majcherczyk i wsp·ğautorzy (2007) w publikacji bňdŃcej podsumowaniem  

dğugotrwağych pomiar·w i obserwacji ekstensometrycznych i endoskopowych  

w otworach wiertniczych, wykonanych w stropach wyrobisk korytarzowych kopalni 

wňgla, napisali: ĂPrzeprowadzone pomiary wykazujŃ, Ũe warstwy takie (tzn. odspojo-

ne od masywu ï przyp. autora) majŃ najczňŜciej gruboŜĺ 1,5ï3,5 m i mogŃ pracowaĺ 

niezaleŨnie od innych pakiet·w skalnych...ò. Cytowany fragment Ŝwiadczy  

o zgodnoŜci wynik·w dynamicznego modelowania z wynikami pomiar·w rozwar-



G·rnictwo i środowisko 

 31 

stwieŒ g·rotworu stropowego, bňdŃcych zapewne wynikiem zar·wno ruch·w 

statycznych, jak i sumy uprzednich oddziağywaŒ dynamicznych na strop. 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

WysokoŜĺ nad Ŝrodkiem dğugoŜci stropnicy, m

G
ra

d
ie

n
t 
P

P
V

(x
),

 m
/s

/1
m

Maksymalna amplituda 

gradientu prňdkoŜci 

ruchu poprzecznego (x)

 

Rys. 9. Rozkğad gradientu prňdkoŜci ruchu poprzecznego (x) czŃstek skağ stropowych okoğo 100 ms  
po wstrzŃsie g·rotworu (pionowy przekr·j osiowy) 

Fig. 9. Distribution of the velocity gradient of transverse movement (x) of roof strata particles about 100 ms  
after the rock mass tremor (vertical axial section) 

10. ENERGIA KINETYCZ NA PRZEMIESZCZEő GčROTWORU 

RozwaŨania na temat statycznych, a zwğaszcza dynamicznych obciŃŨeŒ obudowy 

wyrobisk korytarzowych przez otaczajŃcy g·rotw·r powinny mieĺ odniesienie do 

energii kinetycznej zaistniağych wstrzŃs·w. Jest ona stosunkowo ğatwa do oszacowa-

nia w przypadku modelowego obciŃŨenia udarem masy, bowiem jest ona 

proporcjonalna do wielkoŜci masy udarowej oraz kwadratu prňdkoŜci przemieszczenia 

tej masy. W przypadku natomiast kr·tkiego w czasie impulsu siğy r·wnomiernie 

rozğoŨonej na g·rnych czŃstkach rozpatrywanego g·rotworu stropowego (co ma 

miejsce w omawianym trybie modelowania) ï ocena energii kinetycznej moŨe byĺ 

jedynie przybliŨona. Dla omawianego modelu zostağa ona przez autora oceniona 

analitycznie na okoğo 2,3Ā10
5
 J. 

W celu sprawdzenia tej wielkoŜci zaprogramowano i zrealizowano ï w peğnym 

cyklu obciŃŨenia modelu ï rejestracjň cağkowitej jego energii kinetycznej (rys. 10). 

Skğada siň ona ï w poczŃtkowym okresie ï z duŨej lecz spokojnie wydzielanej,  

a nastňpnie rozpraszanej ï energii osiadania g·rotworu na obudowie (wypeğniania 

przez odğamki i bryğy skalne strefy kontaktu obudowa/g·rotw·r) ï faza 1 i 2, 

nastňpnie ï kr·tkiego impulsu energii wstrzŃsu ï faza 3, zaŜ w koŒcu ï spokojnego 

rozpraszania energii po wstrzŃsie ï faza 4. 
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Rys. 10. Wykres przebiegu wydzielania siň sumarycznej energii kinetycznej w czasie obciŃŨania modelu 

Fig. 10. Diagram of the run of summary kinetic energy release during model loading 

Ocena energii kinetycznej tŃ drogŃ dağa wynik 3,6Ā10
5
 J. UŜredniajŃc obie warto-

Ŝci energii moŨna stwierdziĺ, Ũe w przypadku kaŨdego z realizowanych na 

omawianym modelu wstrzŃs·w wynosiğa Ŝrednio 3Ā10
5
 J. NaleŨy takŨe wspomnieĺ,  

Ũe energia kinetyczna wstrzŃsu w obrňbie bliskiego otoczenia wyrobiska jest czymŜ 

odmiennym od energii sejsmicznej wstrzŃsu w jego ognisku (DubiŒski, Mutke, 

BaraŒski 2006; Lurka, Stec 2006) bŃdŦ energii sejsmoakustycznej, pochodzŃcej ze 

zniszczenia wiňz·w miňdzy dyskami modelu realizowanego w kodzie PFC (Hazzard, 

Young 2004). 

WNIOSKI  

Modele czŃstkowe g·rotworu otaczajŃcego wyrobisko (w kodzie PFC) mogŃ byĺ 

wykorzystywane do realistycznego ï zdaniem autora ï prognozowania parametr·w 

pola dynamicznego wytňŨenia g·rotworu otaczajŃcego wyrobisko korytarzowe, a co  

z tego wynika ï r·wnieŨ dynamicznego obciŃŨenia obudowy tego wyrobiska. Modele 

te bowiem sŃ faktycznie realizowane w skali 1:1, z duŨŃ dokğadnoŜciŃ obliczeniowŃ, 

mogŃ w peğni uwzglňdniaĺ elementy podpornoŜci i podatnoŜci wybranego typu 


