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A b s t r a c t. This study concerns the modeling potential of slopes development with use of numerical stability calculations. Boundary
conditions of performed numerical simulations are according to morphological and geological engineering conditions of the flysch
slope shaped by weathering and surface mass movements. The multilaminate material model was used in order to imitate shale spatial
variation in weathering zones. Furthermore, X-ray computed microtomography technique enabled for visualization of varied condi-
tion of shear surface extortion, which cause physical and strength parameters diversity. Calculation outputs show that geometry and
location of deformation zones are affected by a model input strength parameter. The presented results confirm utility of numerical
modeling as important aspect in the investigation and verification of spatiotemporal slope development cycle.
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Ró¿norodnoœæ czynników determinuj¹cych statecznoœæ
zboczy i skarp powoduje zmienne zagro¿enie obszarów
predysponowanych do powstawania lub reaktywacji roz-
maitych form powierzchniowych ruchów masowych
(Kaczmarek & Dobak, 2015). Jednym ze sposobów zgene-
ralizowanej oceny warunków geologiczno-in¿ynierskich
terenów zagro¿onych ruchami masowymi s¹ symulacje
numeryczne, które pozwalaj¹ opcjonalnie prognozowaæ
kierunki rozwoju, zasiêgi osuwisk, spe³zywania oraz umo-
¿liwiaj¹ zlokalizowanie najbardziej prawdopodobnych
stref nieci¹g³oœci. W analizach tych nale¿y uwzglêdniaæ
charakter dynamiki procesów, w którym w pe³nym rozwi-
niêciu, mo¿na wyró¿niæ trzy fazy o zró¿nicowanej prêdko-
œci przemieszczeñ (Czarnecki i in., 2007). Triada obej-
muj¹ca aktywacjê, zasadniczy rozwój oraz wygaszanie
przemieszczeñ jest powtarzana w historii rozwoju stoku
osuwiskowego (ryc. 1) i prowadzi do ukszta³towania od-
cinków o ró¿nym nachyleniu i wynikaj¹cym st¹d zmien-
nym zagro¿eniu osuwiskowym. Intensywniejszym proce-
som osuwania (zarówno translacyjnego, jak i rotacyjnego)
towarzyszy spe³zywanie, które wystêpuje g³ównie w obrê-
bie warstw zwietrzelinowych i koluwiów.

Kluczowym elementem w odtwarzaniu tych procesów
jest w³aœciwie okreœlenie zarówno charakterystyki prze-
strzennej stoku, jak równie¿ jego budowy geologicznej.
Wg³êbna charakterystyka obejmuje cechy strukturalno-
-litologiczne oraz w³aœciwoœci geomechaniczne uzyskiwa-

ne podczas badañ laboratoryjnych, prowadzonych w celu
okreœlania parametrów dla modeli konstytutywnych grun-
tu. Wœród modelowych obliczeñ coraz czêœciej jest wy-
korzystywana metoda elementów skoñczonych (MES),
g³ównie ze wzglêdu na mo¿liwoœæ uwzglêdniania ró¿nych
opcji geometrycznych oraz zak³adanych obci¹¿eñ. Z jej
zastosowaniem spotykamy siê m.in. w hydrotechnice
(Kasprzak i in., 2015), geologii in¿ynierskiej i geotechnice
(Barañski i in., 2007; Bogusz & Witowski, 2015; Kaczyñ-
ski i in., 2010; Koda & Osiñski, 2015), w tym tak¿e w
modelowaniu karpackich osuwisk fliszowych. Przyk³adem
mog¹ byæ prowadzone w ramach programu ,,Systemu
os³ony przeciwosuwiskowej” (SOPO) prace w rejonie
Gorlic, których wyniki analizowano z uwzglêdnieniem
numerycznych obliczeñ MES (Bednarczyk, 2007).

Niniejszy artyku³ przedstawia zastosowanie wyników
kompleksowych badañ i analiz geologiczno-in¿ynierskich
dla oceny wp³ywu zmiennych charakterystyk geomecha-
nicznych na warunki statecznoœci zboczy, w szczególnoœci
przemieszczeñ przypowierzchniowych warstw zwietrzelin
i koluwiów. Celem badañ laboratoryjnych i obliczeñ by³a
próba odtworzenia prawdopodobnego mechanizmu roz-
woju powierzchniowych ruchów masowych, z wykorzy-
staniem analiz numerycznych opartych o reprezentatywne
lub opcjonalne charakterystyki fizyczno-wytrzyma³oœcio-
we zwietrzelin oraz koluwiów rozwiniêtych na pod³o¿u
piaskowców oraz i³o³upków. W ramach symulacji nume-
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rycznych przeprowadzono modelowanie ukierunkowane
na hipotetyczne odtworzenie mo¿liwych lokalizacji pow-
sta³ych w przesz³oœci przemieszczeñ powierzchni, w od-
niesieniu do obecnej morfologii terenu, wraz z opcjonaln¹
analiz¹ parametryczn¹ pozwalaj¹c¹ na okreœlenie zmian
przestrzennych potencjalnych stref nieci¹g³oœci. Zastoso-
wano te¿ zaawansowany model materia³owy multilaminate,

który umo¿liwia redukcjê charakterystyk wytrzyma³oœcio-
wych, w nawi¹zaniu do za³o¿onych kierunków os³abieñ
powstaj¹cych na skutek dzia³ania czynników egzogenicz-
nych. W obliczeniach uwzglêdniono równie¿ wp³yw ob-
ci¹¿eñ od zabudowy na potencjalne zmiany statecznoœci.

UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE

Model geologiczny analizowanego w obliczeniach te-
renu reprezentuje warunki reprezentatywne dla Karpat
Zewnêtrznych obejmuj¹cych masyw fliszowy zbudowany
z osadów kredowych i trzeciorzêdowych. Najczêœciej
wystêpuj¹ce w nich kompleksy piaskowcowo-³upkowe
wykazuj¹ zró¿nicowane cechy geomechaniczne. W zale¿-
noœci od stanu naprê¿enia oraz wp³ywów cyklicznych zmian
czynników zewnêtrznych (temperatury, wody) w wydzie-
lonych strefach profilu wietrzeniowego maj¹ miejsce pro-
cesy prowadz¹ce do uplastycznienia i znacz¹cego rozwoju
mechanizmów relogicznych w pierwotnie kruchym, a póŸ-
niej egzogenicznie zdezintegrowanym oœrodku strefowym.
Mo¿e o tym œwiadczyæ powstawanie specyficznych struk-
tur tzw. haków zboczowych na nachylonych, aktywnych
geodynamicznie stokach.

Ocena zmiennoœci i wyró¿nianie powierzchni os³abieñ
w zwietrzelinach oraz ró¿nego typu gruntach koluwialnych
wymieszanych z fragmentami ska³ i rumoszem s¹ utrud-
nione. Dotyczy to szczególnie mo¿liwoœci penetracji przy
wciskaniu niektórych powszechnie wykorzystywanych w
geologii in¿ynierskiej sond (np. CPT), ograniczaj¹c precy-
zyjn¹ identyfikacjê po³o¿enia stref os³abieñ i przemiesz-
czeñ. Pewn¹ pomoc¹ w uzyskiwaniu ci¹g³ych charakte-
rystyk s¹ metody geofizyczne skorelowane z profilami wier-
ceñ rozpoznawczych, co pozwala na scharakteryzowanie
g³êbokoœci wystêpowania zespo³ów zwietrzelin i koluwiów.

Analizê numeryczn¹ bêd¹c¹ przedmiotem artyku³u
przeprowadzono dla zbocza, którego ca³kowita d³ugoœæ

wynosi ok. 350 m, przy zmianie wysokoœci na tym odcinku
rzêdu 120 m i zró¿nicowanych nachyleniach  26� � 11�.

Za³o¿ono, ¿e zbocze jest zbudowane z naprzemian-
leg³ych kompleksów piaskowców oraz ³upków usytuowa-
nych obsekwentnie w stosunku do nachylenia powierzchni
terenu. Od powierzchni terenu wystêpuje zespó³ utworów
nie litych obejmuj¹cy zarówno zwietrzeliny in situ, jak
i przemieszczony w ró¿nym stopniu materia³ (rumosze,
zwietrzeliny gliniaste) oraz starsze koluwia. W przyjêtym
modelu ten zespó³ gruntowy ma zmienn¹ mi¹¿szoœæ – od
ok. 10 m w górnej czêœci zbocza do 35 m u jego podnó¿a.

Rycina 2 przedstawia schematyzacjê modelu budowy
geologicznej, z podkreœleniem losowego wystêpowania
stref os³abieñ, szczególnie w dolnych partiach zwietrzelin
i koluwiów. Obecnoœæ takich os³abieñ rzutuj¹cych na
zmiennoœæ parametrów wytrzyma³oœciowych ilustruj¹
wyniki mikrotomografii komputerowej zwietrza³ego ³upka
ilastego (ryc. 3), które mog¹ byæ dziedziczone w klasycz-
nych zwietrzelinach.

NUMERYCZNY MODEL TERENU

WskaŸnikiem zró¿nicowanej podatnoœci na przemiesz-
czenia wydzielonych czêœci zboczy s¹ odwzorowania prze-
strzenne, które s¹ tworzone z zastosowaniem technik nu-
merycznego modelowania rzeŸby terenu (NMT). Wyko-
rzystanie tej techniki do badañ powierzchniowych ruchów
masowych w obszarze obejmuj¹cym pod³o¿e fliszowe zo-
sta³o zaprezentowane przez Chowañca i in. (2012). W pre-
zentowanej pracy wykorzystano NMT na podstawie wyn-
ików pomiarów lotniczego skaningu laserowego (LIDAR)
i przetwarzanie z wykorzystaniem programu ArcGIS. Re-
jestrowane dane, oprócz informacji o po³o¿eniu ka¿dego
punktu w uk³adzie x, y, z zawieraj¹ informacje o intensyw-
noœci odbicia widzialnej czêœci promieniowania elektro-
magnetycznego, która pozwala na filtracjê danych. Uzys-
kany obraz ukszta³towania powierzchni terenu (DTM –
Digital Terrain Model) jest utworzony z uwzglêdnieniem
odfiltrowania informacji dotycz¹cej pokrycia terenu (DSM
– Digital Surface Model).

Analiza morfologii umo¿liwia szczegó³owe zidentyfi-
kowanie nachylenia skarp w modelu trójwymiarowym.
Klasyfikacjê zmiennego nachylenia odwzorowuje skala
barw, gdzie najwiêksze spadki (>36�) zaznaczono kolorem
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Ryc. 1. Schemat cyklu aktywnoœci osuwiskowej (opracowany na podstawie Czarneckiego i in., 2007)
Fig. 1. Landslide activity cycle (developed based on Czarnecki et al., 2007)
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Ryc. 3. Zró¿nicowanie struktury wewnêtrznej zwietrza³ego ³upka ilastego uzyskane metod¹ mikrotomografii komputerowej:
A – radiograf próbki po badaniu w aparacie trójosiowego œciskania; B – prostopad³e przekroje przedstawiaj¹ce zmiennoœæ wewnêtrzn¹
próbki; C – ci¹g³oœæ wyodrêbnionych powierzchni ³upliwoœci zidentyfikowanych podczas przetwarzania danych z mikrotomografu
Fig. 3. Example image of internal structure of weathered clay shale, obtained due to research with use of computed microtomography:
A – Radiograph image of the sample after triaxial static testing; B – Perpendicular sections of sample’s internal structure (white arrows
show examples of cleavage surface); C – Continuity of cleavage planes identified during microtomography data processing

Ryc. 4. Numeryczny model terenu z: analiz¹ spadków (A), ekspozycj¹ stoków (B), schematem rozwoju deformacji powierzchniowych (C)
Fig. 4. Digital terrain model with: slope (A), aspect (B) scheme of surface deformation development (C)

Ryc. 2. Przyk³adowy schemat budowy geologicznej
Fig. 2. Scheme of the geological structure



czerwonym, przechodz¹c dalej poprzez odcienie barwy
¿ó³tej a¿ do zielni, ze spadkami poni¿ej 9� (ryc. 4A). Inter-
pretacja NMT pozwala tak¿e na uczytelnienie obrazu m.in.
poprzez przedstawienie ekspozycji stoków oraz ich ano-
malii (ryc. 4B).

Analizuj¹c zgeneralizowany kierunek ekspozycji ca-
³ego stoku, mo¿emy w przypadku terenu osuwiskowego
wyró¿niæ deformacje powierzchniowe w postaci rynien
i zafa³dowañ, których odmienne nachylenia mog¹ byæ
identyfikowane z wykorzystaniem NMT (ryc. 4C). Na pod-
stawie uzyskanych obrazów mo¿na wnioskowaæ o przes-
trzennym zró¿nicowaniu aktywnoœci osuwiskowej. Po-
twierdzaj¹ to niskie wartoœci wskaŸników statecznoœci, ilu-
struj¹ce tendencje do lokalnych przemieszczeñ gruntów w
postaci spe³zywania zwietrzeliny po skale macierzystej
oraz generowanych przez nie osuwisk konsekwento-zwie-
trzelinowych (Gawriuczenkow i in., w druku).

Finalnym etapem analizy numerycznego modelu tere-
nu jest interpretacja zasiêgu potencjalnych przemieszczeñ
(ryc. 5) oraz wyznaczenie linii przekroju obliczeniowego
o najwiêkszych nachyleniach wskazuj¹cych na zagro¿enie
dalszym rozwojem powierzchniowych ruchów masowych.
Ustalenie lokalizacji linii przekroju na podstawie kom-
pleksowej analizy numerycznego modelu terenu obejmuje
zatem uwzglêdnienie spadków i kierunków ekspozycji w
stosunku do spodziewanych wektorów przemieszczeñ. Taka
interpretacja NMT pozwala na bezpoœredni¹ transpozycjê
danych wysokoœciowych z wybranego profilu pod³u¿nego
do geometrycznego modelu obliczeñ numerycznych.

BADANIA W£AŒCIWOŒCI
FIZYCZNO-MECHANICZNYCH

Charakterystykê gruntów zwietrzelinowych i kolu-
wialnych oraz ska³, niezbêdn¹ dla zdefiniowania geome-
chanicznego modelu zbocza, przyjêto na podstawie analizy
doœwiadczeñ uzyskanych podczas badañ prowadzonych w
laboratoriach: Instytutu Hydrogeologii i Geologii In¿ynier-
skiej Uniwersytetu Warszawskiego, Wydzia³u In¿ynierii
Materia³owej Politechniki Warszawskiej oraz porównaw-
czych danych z dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich
(Jaskólski i in., 2014; Kad³ubowski i in., 2015) i atlasów
w³aœciwoœci geomechanicznych ska³ (Piniñska i in., 2004).
Umo¿liwiaj¹ one krytyczn¹, wielowariantow¹ ocenê za-
równo identyfikacyjnych parametrów fizycznych gruntów,
jak i kluczowych dla dalszych analiz w³aœciwoœci mecha-
nicznych: spójnoœci i k¹ta tarcia wewnêtrznego.

Wyniki badañ sk³adu granulometrycznego oraz podsta-
wowych parametrów fizycznych zwietrzelin i koluwiów
(tab. 1) odwzorowuj¹ ich znaczn¹ zmiennoœæ. Jest ona
uwarunkowana pierwotn¹, pionow¹ strefowoœci¹ profilu
wietrzeniowego rozwiniêtego w piaskowcach i ³upkach
oraz skutkami ci¹g³ych, wystêpuj¹cych z ró¿n¹ intensyw-
noœci¹, procesów geodynamicznych. W strefie przypo-
wierzchniowej jest to przede wszystkim spe³zywanie
zarówno w obrêbie zwietrzelin, jak i starszych koluwiów.

W zespole zwietrzelin wystêpuj¹ utwory o zawartoœci
frakcji ilastej w przedziale 8–47,5%, reprezentuj¹ce zatem
szeroki zestaw klasyfikacyjny gruntów – od ma³o spoistych
(piaski gliniaste, py³y) do bardzo spoistych (i³y). Konse-
kwencj¹ tego jest znaczna zmiennoœæ wskaŸnika plastycz-
noœci (v0,3), nieco mniejsza granicy p³ynnoœci (v0,22)
oraz granicy plastycznoœci (v  0,15). Zmiennoœæ ta w

zwietrzelinach jest uwarunkowana przestrzennie. Z prze-
prowadzonych badañ wynika, ¿e wraz ze wzrostem g³êbo-
koœci wartoœci parametrów stanu malej¹, co mo¿na czê-
œciowo wi¹zaæ ze zmniejszaj¹cym siê w g³¹b profilu
wietrzeniowego udzia³em frakcji i³owej.

Znaczna czêœæ analizowanych próbek gruntów charak-
teryzowa³a siê œredni¹ zawartoœci¹ frakcji i³owej rzêdu
26%. Na podstawie nomogramu Casagrande’a wg Heada
(1992) mo¿na je g³ównie zaliczyæ do gruntów o niskiej
i œredniej plastycznoœci, a na podstawie nomogramu van
der Merwa do gruntów o potencjalnej ekspansywnoœci – od
niskiej do wysokiej (Gawriuczenkow i in., w druku). Uzy-
skane oceny znajduj¹ potwierdzenie w badaniach pêcznie-
nia swobodnego wg wskaŸnikowej metody H.J. Gibbsa
i W.G. Holtza (Head, 1992). Wiêkszoœæ rozpatrywanych
gruntów wykazuje niskie wartoœci pêcznienia swobodne-
go, nieprzekraczaj¹ce 50%, co pozwala zaliczyæ je do
gruntów niepêczniej¹cych. Cechy te potwierdzaj¹ rezulta-
ty badañ sk³adu mineralnego, które wykaza³y, ¿e domi-
nuj¹cym minera³em ilastym jest illit ok 25%, pobocznie
wystêpuje beidelit 3% i kaolinit 3%. Dodatkowo w prawie
wszystkich próbkach wystêpuj¹ wêglany – œrednio 2%.
W pojedynczych próbkach ich zawartoœæ mo¿e dochodziæ
nawet do 12%, skupiaj¹c siê przede wszystkim we frak-
cjach grubszych jako materia³ spajaj¹cy (ryc. 6). Ponadto
we wszystkich zanotowano niewielkie domieszki substan-
cji organicznej – poni¿ej 1%, zwi¹zków ¿elaza: goethytu
do 2% i syderytu do 1,5%.

W przypadku zwietrzelin i koluwiów istotnym czynni-
kiem wp³ywaj¹cym na ich w³aœciwoœci fizyczno-mecha-
niczne jest znacz¹ca podatnoœæ na zmiany stanu, od-
notowywane niekiedy kilkakrotnie w ci¹gu roku w
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Ryc. 5. Numeryczny model przyk³adowego terenu z lokalizacj¹
punktów wierceñ (czerwone punkty), przekrojów badañ geo-
fizycznych (pomarañczowe linie) oraz zasiêgiem osuwiska
Fig. 5. Digital terrain model with the location of boreholes (red
dots), ERT and seismic tomography profiles (orange lines) and
landslide area



nawi¹zaniu do cyklów pogodowych. Stanowi¹ one wa¿n¹
cechê gruntów okreœlan¹ niekiedy jako ich „przemien-
noœæ”. Charakteryzuje siê jednak ona tak¿e swoist¹ strefo-
woœci¹. Najwy¿sze wartoœci wilgotnoœci dochodz¹ce do
34% odnotowano w strefie do 4 m p.p.t , co okreœla zasiêg
oddzia³ywañ pogodowych. Z kolei poni¿ej g³êbokoœci
16 m p.p.t wilgotnoœæ naturalna badanych gruntów nie prze-
kracza 9% i rzutuje na wiêksz¹ wytrzyma³oœæ g³êbszych
stref utworów koluwialnych oraz zwietrzelin. W efekcie w
strefach tych bêd¹ wystêpowaæ zró¿nicowane stany gruntów
– od plastycznego do zwartego.

Gêstoœæ objêtoœciowa jest parametrem, który wykazuje
stosunkowo ma³¹ zmiennoœæ w znacznym stopniu zale¿n¹
od czynników metodycznych (Dobak, 1984). W gruntach
zwietrzelinowych i koluwialnych odnotowano jednak zna-
cz¹cy wzrost gêstoœci objêtoœciowej wraz z g³êbokoœci¹ w
granicach od 1,90 do 2,45 Mg/m3, co œwiadczy o rosn¹cym
zagêszczeniu i wzrastaj¹cym udziale okruchów skalnych w
profilu.

Wyniki badañ w³aœciwoœci fizycznych oraz sk³adu
mineralnego gruntu uzasadniaj¹ zmiennoœæ parametrów

wytrzyma³oœciowych zale¿n¹ od stanu gruntów, ale tak¿e
od warunków utraty ci¹g³oœci materia³u (œcinania, strefo-
wej translacji).

Wytrzyma³oœæ � by³a okreœlana w aparacie trójosio-
wego œciskania oraz na wymuszonych powierzchniach w
aparatach bezpoœredniego œcinania: skrzynkowym, gdzie
powierzchnia (strefa) zniszczenia jest uwarunkowana ce-
chami strukturalnymi gruntu oraz stanem naprê¿enia. Ta-
bela 2 przedstawia wyniki badañ wytrzyma³oœciowych.
Z powodu znacznego zró¿nicowania wyników i jakoœci pró-
bek do obliczeñ numerycznych przyjêto parametry wypro-
wadzone wg EC 7 (EN 1997-1) przedstawione w tabeli 3.

Zwietrzeliny i koluwia charakteryzuj¹ siê znaczn¹
zmiennoœci¹ zarówno parametrów fizycznych, jak i wy-
trzyma³oœciowych, co wynika z cech litologiczno-struktu-
ralnych litego pod³o¿a, ró¿nego stopnia zaawansowaniu
procesu wietrzenia oraz redepozycji materia³u wzd³u¿ zbo-
cza. Zmiennoœæ ta ma znacz¹cy wp³yw na stabilnoœæ skarp,
a w rutynowych analizach czêsto nie jest dostatecznie
uwzglêdniana. Stanowi to jedn¹ z mo¿liwych przyczyn
rozbie¿noœci pomiêdzy wynikami prognoz obliczeniowych
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Tab. 1. Zmiennoœæ podstawowych fizycznych w³aœciwoœci badanych gruntów zwietrzelinowych i koluwiów
Table. 1. Variability of the basic physical properties of tested weathered soils and colluvium
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Uziarnienie
Grain size distribution

[%]

>2 mm 2–0,05 mm
0,05–0,002

mm
<0,002 mm

x 2,68 2,12 1,81 18,00 19,60 39,30 19,70 7,70 32,00 34,30 26,00

� 0,06 0,14 0,22 8,06 2,92 8,64 6,19 11,65 17,44 12,31 10,54

min 2,39 1,90 1,42 1,40 13,60 20,20 6,50 0,00 0,80 11,60 8,00

max 2,76 2,45 2,26 33,90 24,70 54,30 30,90 45,90 74,90 57,00 47,50

v 0,02 0,06 0,12 0,45 0,15 0,22 0,31 1,52 0,54 0,36 0,40

n 53 36 36 53 35 36 35 36 36 36 36

x – œrednia arytmetyczna; � – odchylenie standardowe; min, max – minimalna i maksymalna wartoœæ parametru; v – wspó³czynnik zmiennoœci; n – liczba
badañ

x – arithmetic mean; � – standard deviation; min, max – minimum and maximum values; v – coefficient of variation; n – number of test

Ryc. 6. Przyk³adowe derywatogramy próbki surowej (A) i frakcji i³owej (B); DTA – krzywa termiczna ró¿nicowa, DTG – termo-
grawimetryczna krzywa ró¿niczkowa, TG – krzywa termograwimetryczna
Fig. 6. Derivatogram of a sample (A) and its clay fraction (B) DTA – differential thermal curve DTG – derivative thermogravimetric
curve, TG – thermogravimetric curve



a obserwacjami geodynamicznymi. Zagadnienie to mo¿e
byæ rozpatrywane np. poprzez zastosowanie opisu w posta-
ci zbiorów rozmytych (Kacewicz, 1985) lub te¿, jak w

niniejszym artykule, analizê wyników obliczeñ
statecznoœci zbocza przy opcjonalnych brzego-
wych warunkach materia³owych.

NUMERYCZNE MODELOWANIE
WARUNKÓW STATECZNOŒCI

Zintegrowan¹ ocenê bezpieczeñstwa zbocza
w ró¿nych warunkach brzegowych przeprowa-
dzano wyznaczaj¹c wskaŸnik statecznoœci SF
(Safety Factor), gdzie SF = 1 okreœla stan rów-
nowagi chwiejnej. Wartoœæ mniejsza ni¿ jeden,
œwiadczy o braku statecznoœci natomiast powy-
¿ej jednoœci wskazuje na zapas bezpieczeñstwa.
WskaŸnik statecznoœci wyznaczaæ mo¿na ró¿-
nymi metodami, najczêœciej iteracyjnymi pro-
wadz¹cymi do okreœlenia powierzchni najmniej-
szego oporu na przemieszczenie w warstwie
gruntowej. Jedn¹ z coraz czêœciej stosowanych
obecnie procedur obliczeniowych jest metoda

elementów skoñczonych (MES), której podstawowe ujêcie
zaproponowa³ Zienkiewicz (1972). W prowadzonych obli-
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Tab. 2. Parametry wytrzyma³oœciowe badanych gruntów i ska³ (badania w³asne oraz wg Kad³ubowskiego i in., 2015)
Table. 2. Characteristic parameters of soil to define geotechnical layers (own research, Kad³ubowski et al., 2015)

Tab. 3. Wartoœci wyprowadzone parametrów wg EC-7 przyjêtych do analiz
numerycznych
Table 3. Derrived values of parameters according to EC-7 taken into nu-
merical analysis

Nr warstwy
Layer number

Rodzaj
gruntu

Soil type

Ciê¿ar
objêtoœciowy
Bulk weight

� [kN/m3]

K¹t tarcia
wewnêtrznego

Internal friction
angle

�' [�]

Spójnoœæ
Cohesion

c' [kPa]

I
Zwietrzelina
i koluwium
Weaathering

soil
and colluvium

Xd = 19,2

Xd = 25,5

Powierzchnie
os³abienia

Weakness surfaces

Xd = 19,1

Xd = 12,0

Powierzchnie
os³abienia

Weakness surfaces

Xd = 12,0

II Piaskowce
Sandstone

Xd = 24,5 Xd = 15,0 Xd = 30,0

III £upki
Shale

Xd = 22,6 Xd = 20,0 Xd = 48,0



czeniach aplikowano krokow¹ redukcjê wartoœci para-
metrów wytrzyma³oœciowych, czyli k¹ta tarcia wewnêtrz-
nego oraz kohezji (Zimmermann i in., 1987), przyjmuj¹c
jednoczeœnie kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra.
Wynikiem obliczeñ jest wyznaczenie wektorowego pola
deformacji w punktach wêz³owych siatki dyskretyzacyj-
nej. Najwy¿sze wzglêdne wartoœci wektora przemieszczeñ
wskazuj¹ na lokalizacjê potencjalnej strefy uplastycznienia
gruntu. Jej kszta³t jest uzale¿niony od stanu naprê¿enia w
wêz³ach siatki obliczeniowej, a tak¿e od uk³adu i w³aœciwo-
œci warstw geotechnicznych, a tak¿e przyjêtych obci¹¿eñ –
w³asnych masywu gruntowego oraz opcjonalnie zewnêtrz-
nych od obiektów i sk³adowych dynamicznych.

Do przeprowadzenia obliczeñ wykorzystano program
numeryczny Z_soil v14.10. Przedstawiane wyniki analiz
numerycznych by³y ukierunkowane przede wszystkim na
spodziewane przemieszczenia zwietrzelin i koluwiów.
Analizowano tak¿e warunki ca³kowitej statecznoœci w
nawi¹zaniu do modelowego poszukiwania mo¿liwych,
g³êbiej po³o¿onych stref przemieszczeñ (hipotetycznych
powierzchni poœlizgu). W MES wyznaczanie potencjal-
nych stref przemieszczeñ jest warunkowane analiz¹ stanu
naprê¿enia oraz przyjêtych materia³owych zwi¹zków kon-
stytutywnych. W efekcie okreœlenie prawdopodobnej stre-
fy przemieszczeñ mo¿e byæ podstaw¹ dla projektowania
uzupe³niaj¹cych prac wiertniczych oraz lokalizowania sys-
temu monitoringu wg³êbnego. Wieloetapowa metodologia
analizy stanu równowagi mo¿e obejmowaæ ró¿ne zakresy
przestrzenne – ca³ego zbocza oraz lokalnych fragmentów,
np. o wysokoœci 50 m i d³ugoœciach 140–280 m. Takie
podejœcie pozwala na uwzglêdnienie w modelach ,,lokal-
nych” MES wiêkszej liczby warstw, zagêszczenie siatki
dyskretyzacji i uszczegó³owienie przebiegu odtwarzania
potencjalnej powierzchni poœlizgu. Na podstawie otrzyma-
nych wyników okreœlono globalny aktualny wskaŸnik sta-
tecznoœci na poziomie SFG = 1,33, natomiast najmniejszy
lokalny wskaŸnik statecznoœci wynosi SFL=1,10 (Gaw-
riuczenkow i in., w druku). Œwiadczy to o mo¿liwoœci nie-
zale¿nego uruchamiania powierzchniowych ruchów ma-
sowych w ró¿nych czêœciach stoku, a efekty tego mog¹
rzutowaæ na zmianê warunków statecznoœci ca³ego zbocza.

Przedstawiana w niniejszym artykule analiza numerycz-
na stanowi kontynuacjê ocen zachowania zbocza przy ró¿-
nych warunkach brzegowych. Obejmuje ona cztery etapy.

1. Okreœlenie lokalizacji obszaru najbardziej predyspo-
nowanego do utraty statecznoœci ze wzglêdu na geometriê
skarpy oraz wp³yw obci¹¿enia statycznego.

2. Obliczenia wskaŸnika statecznoœci, z wykorzysta-
niem zaawansowanego modelu konstytutywnego multila-
minate w obrêbie zwietrzelin i koluwiów.

3. Analizy statecznoœci przy przyjmowanych ró¿nych
alternatywnych parametrach zwietrzelinowej warstwy
gruntu na skale macierzystej.

4. Obliczeniow¹ weryfikacjê prawdopodobieñstwa lo-
kalizacji uprzywilejowanej powierzchni poœlizgu w na-
wi¹zaniu do relacji kierunków strukturalnych oraz histo-
rycznych powierzchni poœlizgu uzyskiwanych z rdzeni
wiertniczych.

Pierwszy etap analizy numerycznej zosta³ zrealizowa-
ny poprzez obliczenia statecznoœci przy za³o¿eniu jed-
norodnego pod wzglêdem fizyczno-wytrzyma³oœciowym
oœrodka. Dla ca³ego zbocza przyjêto parametry takie jak
dla zwietrzelin oraz koluwiów, ¿eby okreœliæ potencjalnie
najwiêkszy zasiêg strefy przemieszczeñ, nieograniczony
wzmocnieniem wynikaj¹cym ze znacz¹co wiêkszej wy-
trzyma³oœci pod³o¿a skalnego. Warunki geometryczne zo-
sta³y zdefiniowane bezpoœrednio na podstawie NMT.
Rycina 7 przedstawia przebieg stref najwiêkszych wzglêd-
nych przemieszczeñ w warunkach bez obiektu budowlane-
go. Wskazuj¹ one jednoznacznie, ¿e potencjalnych zagro-
¿eñ uruchomienia osuwiska i/lub spe³zywania mo¿na siê
spodziewaæ w nawi¹zaniu do nachyleñ stoku.

Po przeprowadzeniu tych obliczeñ wykonano symu-
lacje uwzglêdniaj¹ce wp³yw obiektu budowlanego przy
dwóch alternatywnych obci¹¿eniach. Rycina 8 przedstawia
wyniki uwzglêdnienia obci¹¿enia w œrodkowej czêœci sk³o-
nu skarpy. Przy naprê¿eniu od obiektu 150 kPa nie ma
istotnych efektów uplastycznienia. Natomiast zewnêtrzne
przy³o¿one naprê¿enie 250 kPa powoduje powstanie wi-
docznych stref uplastycznienia oraz dodatkowo punktowe-
go uplastycznienia gruntu przy krawêdzi obiektu budowla-
nego, co mo¿e prowadziæ do inicjacji procesu wypierania,
w EC7 okreœlonego jako stan utraty noœnoœci granicznej
GEO.

W drugim etapie przeprowadzonych obliczeñ nume-
rycznych okreœlono wskaŸnik statecznoœci ca³ego zbocza
z uwzglêdnieniem wp³ywu naturalnych powierzchni os³a-
bienia w zwietrzelinie i koluwiach. Uprzywilejowany kie-
runek zniszczenia mo¿e wynikaæ nie tylko z uwarunkowañ
strukturalnych, ale tak¿e w znacz¹cym stopniu z udzia³u
czynników wietrzeniowych. Zosta³ on wyra¿ony odpowied-
nio redukcj¹ parametrów wytrzyma³oœciowych. W modelu
numerycznym powierzchnie os³abienia nawi¹zuj¹ce do
anizotropii wynikaj¹cej z wietrzenia profilu zosta³y zasy-
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Ryc. 7. Wp³yw geometrii zbocza na pole przemieszczeñ – przy za³o¿eniu jednorodnoœci fizyczno-mechanicznej oœrodka
Fig. 7. Slope geometry impact on the displacement field (homogeneity of the physical-mechanical material properties is assumed)



mulowane poprzez wykorzystanie rozwi¹zañ modelu mul-
tilaminate (Commend i in., 2014). W modelu tym mo¿na
definiowaæ parametry wytrzyma³oœciowe w ró¿nych p³asz-
czyznach, co zosta³o schematycznie przedstawione na
rycinie 9 w postaci warunków brzegowych uk³adu statycz-
nego. Definiowanie zmiennych parametrów uzyskuje siê
na drodze wprowadzenia p³aszczyzn charakterystycznych
dla danego materia³u z obni¿onymi wartoœciami param-
etrów wytrzyma³oœciowych. Skutkuje to powstaniem prze-
mieszczeñ wzd³u¿ tak uprzywilejowanych powierzchni.
W modelu tym wykorzystano za³o¿enia kryterium znisz-
czenia Menétrey-Willam (Menétrey & Willam, 1995). Dla

porównania warto przytoczyæ model izotropowy, który
zak³ada brak zmiennoœci parametrów w badanym materia-
le. Model multilaminate zosta³ zaimplementowany do
warstw zwietrzelin i koluwiów jako powierzchnie os³abie-
nia o nachyleniu 20�.

Uzyskana z obliczeñ wartoœæ wskaŸnika statecznoœci
dla ca³ej skarpy, z uwzglêdnieniem modelu multilaminate,
wynios³a SFG = 1,2 i by³a o 0,13 ni¿sza w stosunku do obli-
czeñ z wykorzystaniem modelu izotropowego. Jak widaæ
„zapasy” bezpieczeñstwa s¹ w znacz¹cym stopniu zale¿ne
od przyjmowanej kombinacji parametrów wytrzy-
ma³oœciowych. W przypadku ich zmian, np. na skutek
uplastycznienia powodowanego okresowymi opadami, wy-
znaczony margines bezpieczeñstwa wydaje siê niezbyt
du¿y, co wskazuje na potrzebê prowadzenia bie¿¹cego
monitoringu zachowañ zbocza.

W trzecim etapie obliczeñ numerycznych przeprowa-
dzono symulacje zmian parametrów wytrzyma³oœciowych
warstwy zwietrzelinowej i koluwium, które s¹ najbardziej
zró¿nicowane, jak równie¿ wra¿liwe na zmiany spowo-
dowane warunkami atmosferycznymi. Zmiennoœæ param-
etrów wytrzyma³oœciowych jest odzwierciedleniem sy-
gnalizowanego wczeœniej wp³ywu zró¿nicowania sk³adu
mineralogicznego frakcji ilastej. W tabeli 4 zestawiono
wyniki analizy parametrycznej prowadzonej dwiema œcie¿-
kami. Pierwsz¹, w której zmieniano k¹t tarcia wewnêtrzne-
go w zakresie 20,6–30,6� z krokiem obliczeniowym co 1�.
W drugiej œcie¿ce obliczeniowej k¹t tarcia wewnêtrznego
by³ na sta³ym poziomie (� = 25,6�), natomiast spójnoœæ
ulega³a zmianie od 8 kPa do 14 kPa z krokiem zmiany co
1 kPa. Zale¿noœæ wspó³czynnika SF od zmian parametrów
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Ryc. 9. Schemat warunków brzegowych oœrodka z uwzglê-
dnieniem p³aszczyzn os³abienia, w materia³owym modelu
multilaminate (Commend i in., 2014)
Fig. 9. Scheme of material boundary conditions with regard to
weakness planes in the multilaminate �������� �	
�� ��	���



�������������

Ryc. 8. Wp³yw obci¹¿enia na pole przemieszczeñ – przy za³o¿eniu jednorodnoœci fizyczno-mechanicznej oœrodka: A – obci¹¿enie
wywo³uj¹ce naprê¿enia o wartoœci 150 kPa; B – obci¹¿enie wywo³uj¹ce naprê¿enia o wartoœci 250 kPa
Fig. 8. Numerical analysis of the loading impact on the displacement surface shape: A – load of 150 kPa; B – load of 250 kPa



wytrzyma³oœciowych jest w przybli¿eniu liniowa. Na pod-
stawie otrzymanych wyników mo¿na oceniæ wra¿liwoœæ
wskaŸnika statecznoœci na zmiany parametrów materia-
³owych. Otrzymane wyniki wykaza³y tak¿e wp³yw przyjê-
tych parametrów wytrzyma³oœciowych na kszta³towanie
siê i zasiêg stref deformacji w zboczu.

Nale¿y podkreœliæ du¿e prawdopodobieñstwo wystê-
powania spe³zywania na kontakcie zwietrzeliny i kolu-
wium ze ska³¹ macierzyst¹. Grunty zwietrzelinowe i ko-
luwialne z du¿ym udzia³em frakcji i³owej, jak równie¿ bez
wczeœniejszego obci¹¿enia nie wykazuj¹ cech wzmocnie-
nia strukturalnego, co w konsekwencji powoduje znacz¹ce
przemieszczenie i wzrost potencjalnych prêdkoœci od-
kszta³ceniowych (Kempfert & Gebreselassie, 2006).

W czwartym etapie obliczeñ numerycznych przepro-
wadzono analizy statecznoœci zbocza w nawi¹zaniu do
prawdopodobnych w przesz³oœci zmian jego nachylenia

i zasiêgu. Prezentowane w literaturze klasyczne pogl¹dy na
temat rozwoju stoku wskazuj¹ rozmaite scenariusze, które
powsta³y na podstawie za³o¿eñ m.in. Davisa i Pencka (Kli-
maszewski, 1994). S¹ one zale¿ne zarówno od budowy
pod³o¿a, jak i uwarunkowañ klimatycznych. W nawi¹zaniu
do bardziej szczegó³owych modeli (np. Lawsona vide Kli-
maszewski,1994) przyjêto, ¿e pocz¹tkowy kszta³t profilu
zbocza (ryc. 10A) zosta³ okreœlony poprzez przed³u¿enie
górnej krawêdzi korony osuwiska i jej przeciêcie z lini¹
o najwiêkszym obserwowanym w dolnej czêœci zbocza
spadku, któr¹ poprowadzo od podnó¿a ku górze. Zak³ada
siê, ¿e przy takim hipotetycznym nachyleniu skarpa jest w
stanie równowagi granicznej (SF � 1) co inicjuje dalszy
rozwój zbocza (ryc. 10B). Dalsza analiza statecznoœci zbo-
cza pozwala na odtwarzanie historycznych powierzchni
znacz¹cych deformacji koreluj¹cych siê z profilem równo-
wagi zbocza.
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Tab. 4. Wyniki obliczeñ numerycznych statecznoœci zbocza z uwzglêdnieniem ró¿nych parametrów wytrzyma³oœciowych zwietrzelin
i koluwium
Table. 4. The results of slope stability numerical calculations taking into account various strength parameters of weathering soil and
colluvium



Na rycinie 10C przedstawiono zabieg przeskalowania
siatki obliczeniowej, co podkreœla dwudzielnoœæ stref prze-
mieszczeñ w ca³ym zboczu, która wynika ze zró¿-
nicowania litologicznego pod³o¿a skalnego (wychodnie
piaskowców i ³upków). Warto wiêc zauwa¿yæ, ¿e symula-
cja rozwoju ruchu osuwiskowego obszaru o budowie fli-
szowej mo¿e prowadziæ do quasi-blokowego mecha-
nizmu wewnêtrznych przemieszczeñ, w nawi¹zaniu do
strukturalnego modelu zbocza.

Podsumowuj¹c ostatni etap obliczeñ numerycznych,
nale¿y wskazaæ na potrzebê rozpatrywania tak¿e opcji wy-
stêpowania g³êbszej historycznej powierzchni poœlizgu zwi¹-
zanej z wczesnymi etapami kszta³towania za³o¿eñ rzeŸby.
Wymaga to przyjêcia odpowiednich parametrów mate-
ria³owych, które uwzglêdni¹ ewentualnie os³abienia wy-
trzyma³oœci na takich powierzchniach. W modelu nume-
rycznym istnieje mo¿liwoœæ ich uwzglêdnienia poprzez
zdefiniowanie elementów typu interface o zredukowa-
nych parametrach wytrzyma³oœciowych.

Ta œcie¿ka modelowania numerycznego mo¿e
byæ wykorzystywana przy projektowaniu wierceñ
obejmuj¹cych g³êbsze strefy pod³o¿a skalnego,
w szczególnoœci na granicy zmian litologii, które
mog¹ potwierdziæ tezy o wystêpowania g³êbokich
powierzchni poœlizgu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Przeprowadzone analizy numeryczne
pozwalaj¹ na iloœciow¹ symulacjê warunków
powstawania powierzchniowych ruchów maso-
wych konsekwentno-zwietrzelinowych, które
rozwijaj¹ siê na obsekwentnym uk³adzie warstw
pod³o¿a skalnego. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e osuwi-
ska te mog¹ byæ inicjowane poprzez spe³zywa-
nie gruntu, ale te same osuwiska mog¹ podlegaæ
pe³zaniu w dolnych czêœciach. Sytuacje takie s¹
powszechne i charakterystyczne na kontaktach
gruntów zwietrzelinowych i starszych koluwiów
ze ska³ami macierzystymi. Zaprezentowana me-
todyka modelowania mo¿e byæ pomocna przy
prognozowaniu tego typu zagro¿eñ geodyna-
micznych.

2. Najistotniejszym czynnikiem w progno-
zowaniu statecznoœci zboczy jest uwzglêdnienie
przemiennoœci w³aœciwoœci fizyczno-mechanicz-
nych gruntów. Prognostyczne symulacje obli-
czeniowe nale¿y prowadziæ, uwzglêdniaj¹c stan
uplastycznienia gruntów w okresach najwiêk-
szej wilgotnoœci pod³o¿a. Jednoczeœnie znaczny
udzia³ frakcji ilastej w gruntach powoduje
uszczelnienie pod³o¿a i znacz¹co zmniejsza
wra¿liwoœæ na czynniki atmosferyczne. Z ba-
dañ laboratoryjnych wynika, ¿e do 4 m p.p.t.
obserwuje siê znaczne oddzia³ywania czynni-
ków pogodowych. Strefa od 4 do 16 m mo¿e
byæ traktowana jako przejœciowa, a poni¿ej
16 m p.p.t. nie obserwuje siê zmian wilgotnoœci
w przypadku wystêpowania osadów wietrzenio-
wo-koluwialnych.

3. Wyniki przeprowadzonych obliczeñ wska-
zuj¹, ¿e obecnoœæ stref os³abieñ w zwietrze-
linach i koluwiach (uplastycznione grunty spoi-
ste) redukuje wartoœci wskaŸnika statecznoœci

o ok. 10% w przypadku przemieszczeñ wystêpuj¹cych
quasi-równolegle do granicy ska³y macierzystej i zwietrze-
liny lub powierzchni zbocza.

4. Przeprowadzone opcjonalne modelowania pokazuj¹
mo¿liwoœæ realizacji analiz ukierunkowanych na odtwa-
rzanie z³o¿onych cykli przebiegu procesów i ocenê alterna-
tywnych hipotez. Niezbêdna jest tu pog³êbiona analiza
strukturalna oraz odpowiedni dobór parametrów wytrzy-
ma³oœciowych, które bêd¹ nawi¹zywa³y do dokumentowa-
nego w badaniach laboratoryjnych z³o¿onego obrazu
powierzchni os³abieñ o genezie strukturalno-tektonicznej
oraz egzogenicznej (wietrzeniowej).

5. Zastosowanie przedstawionej metodyki analiz i obli-
czeñ dla prognozowania wp³ywu g³êboko zlokalizowanych
powierzchni poœlizgu na uaktywnienie osuwisk o charakte-
rze rotacyjno-translacyjnym wymaga g³êbszej prospekcji
zarówno wiertniczej, geofizycznej, jak i pozyskania próbek
do badañ laboratoryjnych z udokumentowanych powierzch-
ni poœlizgu. Program badañ geomechanicznych musi w tym
przypadku nawi¹zywaæ do analizy stanu naprê¿enia oraz
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Ryc. 10. Wyniki numerycznego modelowania hipotetycznego rozwoju zbocza:
przyjêcie historycznej morfologii terenu (A), pole przemieszczeñ za³o¿onego
zbocza (B), przeskalowane deformacje obliczeniowej siatki elementów
skoñczonych (C)
Fig. 10. Numerical back analysis for estimation of potential basic landslide:
assumption of historical terrain morphology (A), displacement field of
established slope (B), resized deformation of finite element mesh (C)



modelowania adekwatnych wymuszeñ (np. wstrz¹sów para-
sejsmicznych).

6. Wa¿nym elementem modelowania zachowañ zbocza
jest numeryczny model terenu umo¿liwiaj¹cy uwzglêdnie-
nie lokalnych zmian spadków oraz ich ekspozycji ujaw-
niaj¹cych litologiczno-strukturalne cechy pod³o¿a, a tak¿e
charakter i zaawansowanie rozwoju zbocza.

7. W okreœleniu zmiennoœci strukturalnej materia³u grun-
towego jest przydatna wysokorozdzielcza mikrotomo-
grafia komputerowa, która stanowi nowoczesn¹ i nieszko-
dliw¹ metodê badawcz¹. Uzyskane dane pozwalaj¹ na bar-
dziej adekwatnie odtwarzanie warunków fizycznych przez
numeryczny model obliczeniowy.

Czêœæ badañ zosta³a zrealizowana w ramach projektu BST
170203 finansowanego z œrodków prac statutowych WG UW.
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