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TRESC: W artykule przedstawiono stan zagrozenia sejsmicznego i tapaniami
w kopalniach wegla kamiennego. W oparciu o zdefiniowane wskazniki
sejsmicznosci oraz wypadkowosci w wyniku tapniec i odprezen, odnoszace
sie do catkowitego wydobycia i wydobycia z poktadéw zagrozonych tgpaniami,
przeprowadzono analize zmian poziomu zagrozenia tgpaniami w latach
2015-2024. Wskazujac na przyczyny wysokiego poziomu tego zagrozenia,
odniesiono sie do warunkéw geologiczno-gdrniczych, takich jak: gteboko$éé
eksploataciji, grubowarstwowa budowa gérotworu, zaburzenia geologiczne,
zasztosci eksploatacyjne i obszary resztkowe. Zwrécono uwage na wptyw
odwadniania likwidowanych zbiornikéw wodnych w sasiedztwie prowadzenia

robot gdrniczych na aktywnos$¢ sejsmiczng gérotworu.

StOWA KLUCZOWE: gdrnictwo wegla kamiennego, sejsmicznos¢
i zagrozenie tgpaniami, wypadkowo$¢, warunki geologiczno-gérnicze

1. Wstep

Przez zagrozenia naturalne w gérnictwie rozumie
sie zagrozenia, ktérych zréddlem sa naturalne cechy
i wlasciwosci gérotworu, a ich ujawnienie w wyrobiskach
gorniczych, w tym w atmosferze kopalnianej, jest wyni-
kiem prowadzenia robdt gérniczych. Polskie gérnictwo
wegla kamiennego charakteryzuje sie wystepowaniem
wszystkich typowych dla gérnictwa podziemnego
zagrozen naturalnych. Jak wynika z ustawy — Prawo
geologiczne i gérnicze [1], naleza do nich zagrozenia: ta-
paniami, metanowe, wyrzutami gazéw i skal, wybuchem
pylu weglowego, klimatyczne, wodne i substancjami
promieniotwdrczymi. Jakkolwiek przepisy gérnicze nie
uwzgledniaja posrdd zagrozen naturalnych zagrozenia
pozarami endogenicznymi, to przytoczona definicja
zagrozen naturalnych i Zrédla tego zagrozenia, w tym
naturalna sklonno$¢ wegla do samozapalenia, pozwala
réwniez rozpatrywac to zagrozenie jako naturalne [2].

Jedno z wiodacych zagrozen naturalnych w polskich
kopalniach wegla kamiennego, obok metanowego i po-
zarami endogenicznymi, stanowi zagrozenie tapania-
mi, ktére w ostatnich latach, tak pod wzgledem liczby
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zdarzen, jak i wypadkéw $miertelnych, jest najbardziej
katastrofogenne (tab. 1i2) [3, 4].

W latach 2020-2024 w wyniku ujawniania sie za-
grozen naturalnych mialo miejsce 48 niebezpiecznych
zdarzen, do ktérych nalezaly: zapalenia i wybuchy me-
tanu (10), tapniecia i odprezenia (25) oraz pozary endo-
geniczne (13). Spowodowaly one facznie 172 wypadki,
w tym najwiecej w wyniku tapniec i odprezen (116).

Zagrozenie tapaniami to mozliwo$¢ wystapienia
w gbrotworze lub skatach sktonnych do tapan wstrza-
su, odprezenia lub tapniecia w wyrobisku lub w jego
otoczeniu w rezultacie niekorzystnych warunkéw gor-
niczo-geologicznych. Zagrozenie to jest nastepstwem
wystepowania zagrozenia sejsmicznego, stad tapniecie
lub odprezenie w wyrobisku jest zjawiskiem dynamicz-
nym spowodowanym wstrzasem gérotworu, w wyniku
ktérego wyrobisko uleglo zniszczeniu lub uszkodzeniu.
Innymi stowy, tapniecie lub odprezenie to szczegélny
przypadek wstrzasu, ze skutkami w wyrobisku gérni-
czym. Miara wielko$ci wstrzasu jest warto$¢ wyemi-
towanej energii sejsmicznej, za§ miarg tapniecia lub
odprezenia — wielko$¢ skutkéw w wyrobisku i stopien
pogorszenia bezpieczenstwa jego uzytkowania. Tapnie-
cie charakteryzuje si¢ zniszczeniem wyrobiska lub jego
uszkodzeniem powodujacym utrate funkcjonalnosci
lub catkowite albo znaczne pogorszenie bezpieczen-
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> Tab. 1. Niebezpieczne zdarzenia spowodowane zagrozeniami naturalnymi w kopalniach

wegla kamiennego w latach 2020-2024

> Table 1. Hazardous events resulting from natural hazards in Polish hard coal mines in the years

2020-2024
Zagrozenie Liczba zdarzen niebezpiecznych
naturalne 2020 2021 2022 2023 2024 2020-2024
metanowe 1 3 4 1 1 10
tapaniami 3 3 6 2 1 25
pozarami
; ) 2 2 5 0 4 13
endogenicznymi

> Tab. 2. Wypadki spowodowane zagrozeniami naturalnymi w kopalniach
wegla kamiennego w latach 2020-2024

> Table 2. Accident rates resulting from natural hazards in Polish hard coal mines

in the years 2020-2024

Zagrozenie Rodzaj wypadku
naturaine ogodtem Smiertelne ciezkie lekkie'
metanowe 56 16 7 33
tapaniami 116 19 2 95
pozarami
. . 0 0 0 0
endogenicznymi

" wypadki powodujace czasowgq niezdolnos¢ do pracy

stwa uzytkowania. Z kolei w przypadku odprezenia
wyrobisko ulega uszkodzeniu niepowodujacemu lub
powodujacemu nieznaczna utrate funkcjonalnosci lub
pogorszenie bezpieczenstwa [5]. Im wieksza energia
wstrzgsu i mniejsza odleglos¢ jego ogniska od wyrobiska
gbrniczego, tym wieksze prawdopodobienistwo wysta-
pienia tapniecia lub odprezenia.

Wysoki poziom zagrozenia sejsmicznego i tapaniami
w polskich kopalniach wegla kamiennego wynika w du-
zej mierze z prowadzenia rob6t gérniczych w trudnych
i skrepowanych warunkach geologiczno-gérniczych. Co-
raz wieksza glebokosc¢ eksploatacji, sasiedztwo zaburzen
sedymentacyjnych i tektonicznych, a takze rejony oddzia-
tywania zaszto$ci eksploatacyjnych czesto stanowia przy-
czyne wystepowania wysokoenergetycznych wstrzaséw,
ktére niejednokrotnie skutkowaly tapnieciami i odpre-
zeniami [3, 6]. Ujawnianie si¢ oraz zwigkszanie poziomu
sejsmiczno$ci i zagrozenia tapaniami moze mie¢ miejsce
réwniez w rejonie odwodniania zbiornikéw wodnych,
w tym nizej zalegajacych warstw skalnych. Zagrozenie
tapaniami, wspélwystepujac z zagrozeniami metanowym
i pozarami endogenicznymi, w wyniku koincydencji
moze spowodowaé wzrost ich stanu oraz zainicjowa¢
niebezpieczne zdarzenia, niejednokrotnie skutkujace
wypadkami, w tym wypadkami §miertelnymi [3].

2. Skala wystepowania zagrozenia sejsmicznego
i tapaniami

W 2024 r. w Polsce wydobyto 43,7 mln Mg wegla
kamiennego pochodzacego z 19 kopaln, z ktérych
18 znajduje sie w obszarze Gérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego (GZW) [10]. Wskutek sczerpywania sie
7162 wegla kamiennego, a co za tym idzie — ogranicza-
nia mozliwosci produkcyjnych kopalg, a takze z uwagi
na spadek cen wegla, wzrost kosztéw wydobycia oraz
mniejsze zapotrzebowanie gospodarki krajowej, bedace
efektem transformacji energetycznej, wydobycie w Pol-
sce sukcesywnie spada, zmniejszeniu ulega réwniez
liczba kopaln (tab. 3) [4].

Zagrozenie tapaniami wystepuje aktualnie w 15 ko-
palniach GZW, sposréd ktérych 10 eksploatuje poklady
zaliczone do najwyzszego, czyli II stopnia zagrozenia.
Wzmiankowany spadek wielko$ci wydobycia i licz-
by kopaln nie przeklada si¢ jednak na zmniejszenie
notowanej skali zagrozenia sejsmicznego i tapaniami
(tab. 4, rys. 112) [4].

W 2024 r. wydobycie z poktadéw zagrozonych tapa-
niami wyniosto 23,8 mln Mg (54,4% catkowitego wydo-
bycia), w tym 5,6 mln Mg (12,6% catkowitego wydobycia)
z pokladéw w II, najwyzszym stopniu zagrozenia [4].

> Tab. 3. Wydobycie i liczba kopaln wegla kamiennego w latach 2015-2024

> Table 3. Coal production and number of Polish hard coal mines in the years 2015-2024

Rok 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Wydobycie 10° [Mg] 72,2 70,4 65,5 63,4 61,6 54,4 55,0 52,8 47,5 43,7
Liczba kopali 30 23 21 20 20 21 20 20 19 19
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» Tab. 4. Wydobycie z poktadéw zagrozonych tapaniami oraz sejsmicznos¢ w latach 2015-2024

» Table 4. Production from rock burst hazard coal seams and seismic activity in the years 2015-2024

Rok 2015 2016 2017

2018

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Wydobycie 10°[Mg] 37,1 36,9 34,9

34,2 334 30,8 28,9 28,3 26,2 23,8

Udziat w catkowitym

wydobyciu (%] 51,5 52,4 53,3

53,9 54,2 56,6 52,5 53,5 55,2 54,4

Liczba wstrzaséw

Wydobycie [10° Mg]
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> Rys. 1. Liczba wstrzaséw wysokoenergetycznych na tle wydobycia w latach 2015-2024

> Fig. 1. Number of high-energy tremors relative to mining in the years 2015-2024

Pomimo postepujacego spadku rocznego catkowitego
wydobycia oraz wydobycia z pokladéw zagrozonych
tapaniami wysokoenergetyczna aktywno$¢ sejsmiczna
(decydujaca o wielkosci zagrozenia tapaniami) wyraz-
nie wykazuje tendencje wzrostowa. W ostatnich latach
zagrozenie tagpaniami objawilo sie liczba ponad 1500
wysokoenergetycznych (o energii > 10°]) wstrzaséw oraz
kilkoma tgpnieciami i odprezeniami rocznie (rys. 1) [4].

W latach 2015-2024 odnotowane tapniecia i od-
prezenia stanowily $rednio 0,3% wysokoenergetycz-
nych wstrzaséw, a wszystkie tapniecia wywolane byly
wstrzasami o energiach >10°J. W 2024 r. odnotowano
najwieksza od lat liczbe wysokoenergetycznych wstrza-
s6w (2112) o sumarycznej energii 2,9 GJ [4].

Najwyzsze sumaryczne energie wstrzagséw wyemito-
wane w latach 2015, 2018 1 2020 byly wynikiem wysta-
pienia wstrzaséw o energii > 10° ], odpowiednio w ko-
palniach: KWK ,Wujek” ruch Slask (4-10°] — tapniecie),
KWK ,Borynia-Zofiéwka-Jastrzebie” ruch Zofiéwka
(2-10°7 — tapniecie) i KWK ,,Budryk” (3-10°] — bez skut-
kéw) [2]. Trzeba zaznaczy¢, ze wstrzas o energii 4-10°]
byl najsilniejszym odnotowanym dotychczas w polskim
gbrnictwie wegla kamiennego [4].

3. Analiza zmian poziomu zagrozenia sejsmicznego

Wielko$¢ zagrozenia sejsmicznego i tapaniami
w polskich kopalniach wegla kamiennego analizowano
W oparciu o:

— wskaznik czestosci wstrzaséow [-/10° Mg] zdefi-
niowany liczba wstrzaséw wysokoenergetycznych
wzgledem odpowiednio: catkowitego wydobycia
i wydobycia z poktadéw zagrozonych tapaniami
w danym roku;

— wskaznik energii wstrzaséw [J/Mg] zdefiniowany
wielko$cia sumarycznej energii sejsmicznej wzgle-
dem odpowiednio: calkowitego wydobycia i wydo-
bycia z poktadéw zagrozonych tapaniami w danym
roku.

Wartos$ci tych wskaznikéw w latach 2015-2024
zestawiono w tab. 5, a ich zmienno$¢ zilustrowano na
rys.3i4.

Na podstawie analizy zmienno$ci wskaznikéw sej-
smiczno$ci w latach 2015-2024 mozna stwierdzi¢:

— liczba wysokoenergetycznych wstrzaséw w odniesie-
niu do wydobycia sukcesywnie wzrasta. Wzrost ten
jest wiekszy w odniesieniu do wydobycia z poktadéw
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> Rys. 2. Energia sejsmiczna wstrzaséw na tle wydobycia w latach 2015-2024

> Fig. 2. Seismic energy of tremors relative to mining in the years 2015-2024

zagrozonych tapaniami anizeli wzgledem catkowite-
go wydobycia;

— sumaryczna wielko$¢ wyemitowanej energii w od-
niesieniu do wydobycia w ostatnich czterech latach
(2021-2024) sukcesywnie wzrasta (rys. 5). Wzrost
ten jest wiekszy w odniesieniu do wydobycia z po-
kladéw zagrozonych tapaniami anizeli wzgledem
calkowitego wydobycia. Duze wartos$ci wskaznikéw
energii w latach 2015, 2018 1 2020 sa efektem wysta-
pienia wstrzaséw o energii >10°J;

— pomimo spadku zaréwno calkowitego wydobycia,
jak i wydobycia z pokladéw zagrozonych tapaniami
wielko$¢ zagrozenia sejsmicznego, a tym samym
zagrozenia tapaniami ro$nie.

4. Analiza wypadkowosci
w wyniku tapniec i odprezen

Zagrozenie tgpaniami w ostatnich latach spowodo-
walo najwiecej wypadkéw $miertelnych w kopalniach

wegla kamiennego oraz najwiecej wypadkéw posrod

wszystkich zagrozen naturalnych. W latach 2015-2024

wystapily 22 tapniecia i 29 odprezen, w wyniku ktérych

zaistnialy 222 wypadki ogétem, w tym 34 $miertelne

(tab. 6, rys. 6). W 2024 r. wystapily 3 tapniecia i 8 odpre-

zen, w wyniku ktérych zaistnialo 69 wypadkéw, w tym

7 $miertelnych [4].

Wypadkowos$¢ w wyniku tapniec i odprezen anali-

Zowano w oparciu o:

— wskaznik czesto$ci wszystkich wypadkéw [-/10°Mg]
zdefiniowany liczba wszystkich wypadkéw wzgledem
odpowiednio: calkowitego wydobycia i wydobycia
z poklad6w zagrozonych tapaniami w danym roku;

— wskaznik czestosci wypadkéw $miertelnych [-/10° Mg]
zdefiniowany liczbg wypadkéw $miertelnych wzgle-
dem odpowiednio: calkowitego wydobycia i wydo-
bycia z pokladéw zagrozonych tapaniami w danym
roku.

Wartosci tych wskaznikéw w latach 20152024 zesta-

wiono w tab. 7, a ich zmienno$¢ zilustrowano narys. 718.

> Tab. 5. Wskazniki czestosci i energii wstrzaséw w latach 2015-2024

> Table 5. Tremors frequency and energy rates in the years 2015-2024

tapaniami) [-/10°Mg]

Rok 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Wskaznik czestosci wstrzgséw
(wydobycie catkowite) [-/10°Mg] 21,4 21,7 18,3 23,8 21,0 29,0 30,3 324 38,9 48,3
Wskaznik czestosci wstrzaséw
(wydobycie z poktadéw zagrozonych 41,7 41,5 34,4 441 38,8 51,2 57,7 60,5 70,6 88,7

Wskaznik energii wstrzasow

tapaniami) [J/Mg]

(wydobycie catkowite) [J/Mg] 134,3 26,7 32,2 137,9 359 118,4 44,5 47,0 60,0 66,4
Wskaznik energii wstrzasow
(wydobycie z poktadéw zagrozonych 261,5 50,9 60,5 255,6 66,2 209,1 84,8 87,6 1088 | 121,8
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> Rys. 3. Wskazniki czestosci wstrzaséw w latach 2015-2024
> Fig. 3. Tremors frequency rates in the years 2015-2024
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> Rys. 4. Wskazniki energii wstrzagséw w latach 2015-2024
> Fig. 4. Seismic energy rates in the years 2015-2024

Na podstawie analizy wskaznikéw czestosci wypad- i odprezen wzrasta. Dotyczy to zwlaszcza wypadkéw
kéw wskutek tapnied i odprezen w latach 2015-2024 $miertelnych, gdzie wzrost jest znacznie wigkszy.
mozna stwierdzic:

— wskazniki czesto$ci wszystkich wypadkéw i wypad- 5. Przyczyny wysokiego poziomu sejsmicznosci

kéw $miertelnych w poszczegdlnych latach charak- i zagrozenia tapaniami
teryzuje zréznicowana wielko$¢,
— pomimo spadku w ostatnich latach zaréwno calko- Wielopokladowa, w coraz wiekszym stopniu zaawan-

witego wydobycia, jak i wydobycia z pokltaddéw za-  sowana eksploatacja zt6z wegla kamiennego prowadzo-
grozonych tapaniami wypadkowos$¢ wskutek tapnie¢  na jest w skrepowanych warunkach geologiczno-gér-
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> Tab. 6. Liczba tapnie¢ i odprezen oraz wypadkowos$¢ wskutek tych zdarzer w latach 2015-2024

» Table 6. Number of rock bursts and stress-relief events, and the accident rate resulting from these incidents in the years

2015-2024
Rok 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Liczba

- » 2/3 13 3/4 2/2 4/2 12 21 3/3 11 3/8

tapnie¢/odprezen
Wypadki ogblem 215 | 411 | 513 | 146 | 31/5 5/8 4/3 15/6 6/0 | 48/21

tapniecia/odprezenia
Wypadki smiertelne 21 1/0 0/0 6/0 5/0 0/0 1/0 10/0 1/0 5/2

tapniecia/odprezenia

niczych wplywajacych na ujawnianie si¢ oraz wielkos¢
zagrozenia sejsmicznego i tapaniami. Roboty gérnicze
prowadzone sa na coraz wigkszych glebokosciach,
w otoczeniu grubych o duzej wytrzymatosci warstw po-
tencjalnie wstrzasogennych, w rejonach réznego rodzaju
zaburzen geologicznych, w obszarach oddziatlywania
zaszlosci eksploatacyjnych oraz resztkowych partiach
ztoza [3, 6]. Rowniez odwadnianie likwidowanych
zbiornikéw wodnych w sgsiedztwie prowadzonych robét
gorniczych moze mie¢ wplyw na ujawnienie si¢ i wzrost
aktywno$ci sejsmicznej gorotworu.

5.1. Glebokos¢ eksploatacji

Eksploatacja wegla kamiennego prowadzona jest
na coraz wiekszych glebokosciach, w KWK ,Budryk”
aktualnie siegajacych 1290 m. Okoto 90% wydobycia
uzyskiwane jest z glebokosci ponad 500 m, a potowa
kopaln prowadzi eksploatacje ponizej 1000 m. Srednia
gleboko$¢ robét gérniczych wynosi ok. 800 m, zwigk-
szajac sie w ostatnich latach o ok. 10 m rocznie. Wraz
ze zwigkszajaca sie glebokoscia ma miejsce wzrost
wielkosci naprezen pierwotnych w gérotworze, a takze
parametréw wytrzymatosci skat otaczajacych pokiady,

co wynika m.in. z kompakcji skal pod wptywem ci$nienia
grawitacyjnego.

Roboty gérnicze w kopalniach GZW prowadzone sa
w warstwach karbonu produktywnego, pod wzgledem
litologicznym wyksztalconego jako kompleks tupkéw
ilastych i piaszczystych oraz piaskowcéw z pokladami
wegla. Wlasciwosci wytrzymalos$ciowe wiekszosci wegli
wskazujg na ich spadek wraz z gleboko$cia. Przeciwnie,
w skatach otaczajacych poktady z gleboko$cia zaznacza
si¢ nieréwnomierny, wyrazniejszy w piaskowcach niz
w tupkach ilastych, wzrost ich wytrzymatosci [7].

Wysokie warto$ci skladowych stanu naprezenia
w poktadach i skatach otaczajacych (tzw. strefy kon-
centracji naprezen), zwlaszcza w warstwach charakte-
ryzujacych sie duzymi warto$ciami parametréw wy-
trzymalo$ciowych, sa jedna z przyczyn wystepowania
aktywno$ci sejsmicznej gérotworu. Stad im wieksza
glebokos$¢ eksploatacji, tym wieksza sejsmiczno$é
gérotworu i zagrozenie tagpaniami, w tym prawdo-
podobienstwo wystapienia tapniecia lub odprezenia.
W efekcie $§rednia gleboko$¢ eksploatacji poktadéw
zagrozonych tapaniami oraz wystapienia tapniec i od-
prezen jest wieksza od sredniej gtebokosci eksploatacji
wszystkich poktadéw [8, 9].
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> Rys. 5. Wskazniki energii wstrzaséw w latach 2021-2024

» Fig. 5. Seismic energy rates in the years 2021-2024
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> Rys. 6. Wypadkowosc¢ w wyniku tapnie¢ i odprezen w latach 2015-2024

> Fig. 6. Accident rate resulting from rock bursts and stress-relief events in the years 2015-2024

5.2. Grubowarstwowa budowa gérotworu

Charakterystyczna dla rodzimych z16z wegla kamien-
nego grubowarstwowa budowa gérotworu przejawia sie
wystepowaniem pokladéw o znacznych migzszosciach
oraz zalegajacych w ich sasiedztwie grubych (kilkuna-
sto-kilkudziesieciometrowych) wytrzymalych warstw
piaskowcéw i/lub tupkéw piaszczystych, zdolnych do
kumulowania energii sprezystej, okreslanych mianem
warstw potencjalnie wstrzasogennych. Eksploatacja
pokladéw grubych wskutek podbierania warstw nadle-
glych powoduje wigksze deformacje skal, ktére w wyniku
pekania, zwlaszcza w przypadku warstw wstrzasogen-
nych, generuja wysokoenergetyczne wstrzasy, decydu-
jace o skali zagrozenia tapaniami. Dotyczy to réwniez
wybierania pokltadéw na warstwy w aktualnie wylacznie
stosowanej kolejnosci, czyli wybierania z géry na dét.
W takim ukladzie wykonanie wyrobisk przygotowaw-

czych i prowadzenie eksploatacji po spodku weglowym
moze w przypadku tapnie¢ czy odprezen prowadzic,
poprzez procesy zniszczenia wegla w niewybranych
nizej lezacych warstwach, do gwalttownego wypietrzania
spodku weglowego do wyrobisk.

5.3. Zaburzenia geologiczne

Zloze wegla kamiennego w obszarze GZW charak-
teryzuja liczne zaburzenia geologiczne. Do najcze$ciej
spotykanych, a zarazem najbardziej uciazliwych przy
prowadzeniu rob6t gérniczych naleza zaburzenia sedy-
mentacyjne i tektoniczne, ktére wywotuja niekorzystne
zmiany w ksztaltowaniu si¢ stanu naprezenia w gérotwo-
rze, a w konsekwencji wzrost zagrozenia sejsmicznego
i tapaniami. Zaburzenia sedymentacyjne wystepuja
zazwyczaj w postaci: §cienien, wymy¢, zanikéw oraz
anomalii miazszo$ci pokladéw i odleglosci miedzy nimi.

> Tab. 7. Wskazniki czestosci wypadkéw w wyniku tapnieé i odprezeri w latach 2015-2024

> Table 7. Accident frequency rates resulting from rock bursts and stress-relief events in the years 2015-2024

Rok 2015 2016 2017

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Wskaznik czestosci wszystkich
wypadkéw (catkowite wydobycie)
[-/10°Mg]

0,21 0,27

0,32 0,58 0,24 0,13 0,40 0,13 1,58

Wskaznik czestosci wypadkéw
Smiertelnych (catkowite wydobycie)
[-/10°Mg]

0,04 0,01 0,00

0,09 0,08 0,00 0,02 0,02 0,16

Wskaznik czestosci wszystkich
wypadkow (wydobycie z poktadow
zagrozonych tgpaniami) [-/10°Mg]

0,46 0,41 0,52

0,58 1,08 0,42 0,24 0,23 2,90

Wskaznik czestosci wypadkéw
Smiertelnych (wydobycie z poktadéw
zagrozonych tapaniami) [-/10° Mg]

0,08 0,03 0,00

0,18 0,15 0,00 0,03 0,35 0,04 0,29
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> Rys. 7. Wskaznik czestosci wszystkich wypadkéw wskutek tapnie¢ i odprezen w latach 2015-2024

> Fig. 7. Frequency rate of all accidents resulting from rock bursts and stress-relief events in the years

2015-2024

Niejednokrotnie decyduja one, réwniez w trakcie prowa-
dzenia robét gérniczych, o zmianach w projektach eks-
ploatacji, w tym podejmowaniu decyzji o pozostawieniu
resztek czy fragmentarycznym zupelnym lub czasowym
zaniechaniu wybierania, co moze si¢ przelozy¢ na ujaw-
nienie lub wzrost zagrozenia tapaniami.
Wystepowanie i przebieg zaburzen tektonicznych,
zwlaszcza uskokéw o znacznych amplitudach zrzutu (od
kilkunastu do kilkuset metréw), ktére niejednokrotnie
wyznaczaja granice partii, rejonéw i pdl eksploatacyj-
nych, stwarzaja konieczno$¢ wydzielania resztek ztoza.
Eksploatacja w sasiedztwie uskokéw o duzych zrzutach
moze prowadzi¢ do ich uaktywniania (przerwania
ciaglosci i poslizgu warstw na ptaszczyznie uskoko-
wej) i generowania wysokoenergetycznej aktywnosci
sejsmicznej. Zarejestrowane dotychczas w kopalniach
GZW wstrzasy o maksymalnych warto$ciach energii
oraz towarzyszace im tapniecia i odprezenia niejedno-
krotnie mialy miejsce w otoczeniu takich uskokéw [3, 6].

5.4. Zaszlosci eksploatacyjne

Wielopoktadowy charakter zloza wegla kamiennego
powoduje, iz istotna cecha prowadzonej eksploatacji
jest wystepowanie réznego rodzaju zaszlosci eksplo-
atacyjnych, czyli swego rodzaju zmian w stanie ztoza
(gérotworu) bedacych konsekwencja podejmowanych
i planowo lub wskutek nieprzewidzianych zdarzen zanie-
chanych robét gérniczych. Oddzialywanie okre$lonych
mianem zaszlosci eksploatacyjnych zrobéw, krawedzi
eksploatacyjnych i filaréw resztkowych wywoluje w gé-
rotworze nieréwnomierny rozklad stanu naprezenia, po-
wodujac spadek warto$ci naprezen w otoczeniu zrobéw
(strefy odprezone) oraz ich wzrost w rejonach krawedzi
i niewybranych calizn weglowych (strefy koncentracji

naprezen). Wystepowanie krawedzi eksploatacyjnych
i filaréw resztkowych przez negatywnie oddzialywanie na
otaczajacy gérotwdr moze w wyniku proceséw pekania
uaktywnic zalegajace w stropie pokladéw warstwy po-
tencjalnie wstrzasogenne. Z kolei ich wptyw na wyzej lub
nizej zalegajace poklady moze sprzyja¢ energetycznemu
przygotowaniu calizn weglowych do tapniecia [10].

Z rozkladow lokalizacji ognisk wstrzasow rejestro-
wanych w trakcie eksploatacji poktadéw zagrozonych
tapaniami w rejonie zaréwno bliskiego, jak i odlegtego
sasiedztwa krawedzi eksploatacyjnych i filaréw reszt-
kowych, a zwlaszcza ich superpozycji, jednoznacznie
wynika, ze wzmozona aktywnos¢ sejsmiczna, w tym
wystepowanie wysokoenergetycznych wstrzaséw, byla
wynikiem oddzialywania tych zaszto$ci. Wielokrotnie
jedna z przyczyn zaistnialych w kopalniach GZW tap-
nie¢ i odprezen bylo réwniez oddziatywanie krawedzi
eksploatacyjnych i filaréw resztkowych.

5.5. Resztkowe partie zloza

Istotnym problemem wigkszos$ci kopaln wegla ka-
miennego w GZW, zwlaszcza tych, ktére w znacznej
mierze sczerpaly swoje zasoby, jest konieczno$¢ wybie-
rania nieregularnych partii resztkowych, usytuowanych
w filarach ochronnych likwidowanych szybéw oraz
filarach oporowych wyrobisk kapitalnych, w tym takze
czesci pokladéw pozostawionych w wyniku decyzji o za-
niechaniu eksploatacji. Bedace konsekwencja stopnia
wyeksploatowania zloza prowadzenie rob6t gérniczych
w obszarach resztkowych zwigksza zagrozenie sejsmicz-
ne i tapaniami, gléwnie z uwagi na lokalng koncentracje
naprezen, potegowang czesto superpozycja wplywéow
krawedzi eksploatacyjnych i filaréw resztkowych po-
ktadow sasiednich [3].
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5.6. Odwadnianie zbiornikéw wodnych

Do metod zwalczania zagrozenia pozarami endo-
genicznymi zaliczane sa rekonsolidacja i nawilzanie
rumowiska zawalowego oraz uszczelnianie zrobé6w.
Metody te realizowane sa poprzez doprowadzenie do
zrobéw mieszaniny wodno-popiotowej lub podsadzki.
W wyniku podejmowanych dziatan oraz czesto wystepu-
jacego doplywu naturalnego powstaja podziemne zbior-
niki wodne, wielokrotnie o znacznych pojemnosciach.
Tworzenie si¢ i utrzymywanie zbiornika wodnego po-
woduje zawodnienie nizej zalegajacych warstw skalnych.
Zawodnienie skal, wywotujace ich ,ostabienie” poprzez
m.in. zmniejszenie wytrzymalos$ci i obnizenie wartosci
moduléw sprezystosci skal, ogranicza ich zdolno$¢ do
kumulowania naprezen [7].

Powstanie zbiornika wodnego, zwigzane ze wzro-
stem zagrozenia wodnego, w istotny sposéb wplywa na
mozliwo$ci i warunki prowadzenia robét gérniczych
w jego sasiedztwie. Stad rozpoczecie wykonywania
wyrobisk gérniczych w kierunku zbiornika wodnego po-
woduje koniecznosc¢ jego odwodnienia wraz z postepem
drazenia. Do$wiadczenia kopalii wskazuja, ze w takich
sytuacjach, w trakcie prowadzenia robét gérniczych
obserwowana jest podwyzszona aktywnos¢ sejsmiczna
gérotworuy, a tym samym wzrost zagrozenia tapania-
mi. Sejsmicznos$¢ ta generowana jest w stropowych
warstwach piaskowca zalegajacych ponizej zbiornika
wodnego, co wynika z ich osuszania, a w konsekwencji
ponownej, odwrotnej przy ich zawodnieniu, zmiany wia-
snosci odksztalceniowych zwiekszajacej ich zdolno$¢ do
kumulacji energii sprezystej i generowania w procesach
zniszczenia wysokoenergetycznych wstrzaséw.

Drazenia wyrobisk korytarzowych prowadzone réw-
nocze$nie z odwadnianiem zbiornika wodnego potwier-

Rys. 8. Wskaznik czestosci wypadkow smiertelnych wskutek tapnie¢ i odprezen w latach 2015-2024

Fig. 8. Frequency rate of fatal accidents resulting from rock bursts and stress-relief events in the years

dzaja wplyw odwadniania gérotworu na wzrost poziomu
zagrozenia sejsmicznego. Wiekszo$c¢ takich przypadkow
dotyczylo robét gérniczych prowadzonych w poktadach
rudzkich i siodtowych, w ktérych stropach wystepowaly
grube warstwy piaskowca, a wzrost aktywno$ci sejsmicz-
nej mial miejsce w §rodkowej i koricowej fazie oraz po
zakoniczeniu odwadniania zbiornikéw wodnych.

6. Podsumowanie

Zagrozenie tapaniami jest jednym z wiodacych,
a w ostatnich latach najbardziej katastrofogennych za-
grozen naturalnych w kopalniach wegla kamiennego.
Ujawnianie si¢ go moze by¢ nie tylko przyczyna tapnie¢ czy
odprezen, skutkujac wypadkami pracownikéw, ale takze
powodowac ograniczenie, okresowe zatrzymanie, a nawet
zaniechanie eksploatacji, tym samym wplywajac na zmniej-
szenie wydobycia, a w niektérych przypadkach prowadzac
do skrécenia czasu funkcjonowania kopaln. Zagrozenie
tapaniami, wspotwystepujac z zagrozeniami metanowym
i pozarami endogenicznymi, moze powodowac wzrost ich
stanu, inicjujac wyplywy metanu czy pozary endogeniczne.

Z analizy stanu zagrozenia tagpaniami w latach
2015-2024, w tym zmiennosci zdefiniowanych wskaz-
nikéw sejsmicznosci oraz wypadkowosci wskutek tap-
nie¢ i odprezen, wynika, ze pomimo spadku wydobycia
z poktadéw zagrozonych tapaniami zaréwno wielko$é
zagrozenia tapaniami, jak i wypadkowo$¢ spowodowana
ujawnianiem si¢ tego zagrozenia wzrasta.

Odnotowane w ostatnich latach wysokoenergetyczne
wstrzgsy oraz towarzyszace im tapniecia i odprezenia jed-
noznacznie wskazuja, ze przyczynami wysokiego poziomu
sejsmicznosci i zagrozenia tapaniami jest prowadzenie ro-
bét gérniczych w coraz wigkszym stopniu zaawansowania
iskrepowania eksploatacji. Roboty gérnicze prowadzone sa
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w trudnych warunkach geologiczno-gérniczych, takich jak:
duza gtebokosc zalegania ztoza, grubowarstwowa budowa
goérotworu, zaburzenia uskokowe, zaszlosci eksploatacyjne
oraz resztkowe partie ztoza. Ujawnianie si¢ oraz wzrost
aktywnosci sejsmicznej gérotworu ma réwniez miejsce
w trakcie prowadzenia rob6t gorniczych w rejonie odwod-
niania zbiornikéw wodnych.

Wzrost w ostatnich latach zagrozenia sejsmicznego
i tapaniami, w tym liczby zaistniatych tapnie¢ i odpre-
zen, wskazuje na potrzebe zintensyfikowania dzialan
zmierzajacych do poprawy, oceny i zwalczania tego
zagrozenia, zwlaszcza w odniesieniu do robét gér-
niczych prowadzonych w skrepowanych warunkach
geologiczno-gérniczych.

Analysis of the state and causes of rock burst hazards
in hard coal mines in the years 2015-2024

Abstract: The article presents the current state of seismicity and rock burst hazard in hard coal mines. Based
on the defined, extraction-related seismicity indicators (frequency and energy of high-energy tremors) and
accident rates (frequency and severity of accidents) resulting from rock bursts and stress relief in rock mass,
an analysis of changes in the level of tremors and rock burst hazard in the years 2015-2024 was carried out.
The analysis of the variability of these indicators clearly shows that despite the decline in extraction, the ma-
gnitude of the seismic hazard and the accident rate resulting from rock bursts and stress reliefs is gradually
increasing. This increase is greater in relation to extraction from seams at risk of rock bursts than in relation
to total extraction.

During identification of the causes of the high level of seismic and rock burst hazard, reference was made
to geological and mining conditions such as mining depth, thick-layered rock mass structure, geological distur-
bances, mining operations, and residual areas. Attention was also drawn to the impact of draining liquidated
water reservoirs in the vicinity of mining operations on the seismic activity of the rock mass.

The increase in the level of seismic and rock burst hazard in recent years, including the number of rock
bursts and stress relief, indicates the need to intensify actions to improve, assess and combat this hazard,
especially in relation to conducting mining works in restricted geological and mining conditions.
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