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A b s t r a c t. The landslide in the southern part of the western escarpment of the "Piaseczno" water reservoir was activated on
11th May 2011. The reservoir is a former open-cast sulphur mine and the landslide occurred in its internal dump. The volume
of moved soil was estimated at 1 mln m3. The paper presents the development of the landslide that firstly occurred in the lower part
of the escarpment and next moved to the upper parts far from the reservoir's boundaries. The landslide movement can be described
as a regressive flow of saturated soil mass. The paper also discusses the research on the subject of the landslides and the stability
analyses, as well as the influence of various factors.

Keywords: internal dump landslide, escarpment stability, open-cast sulphur mine

Wyrobiska poeksploatacyjne kopalni odkrywkowych s¹
likwidowane najczêœciej przez utworzenie w nich zbiornika
wodnego. Wype³nianie takiego wyrobiska wod¹ stwarza
problemy z utrzymaniem statecznoœci jego skarp. Szczegól-
nie wra¿liwe na zaburzenia statecznoœci s¹ skarpy uformo-
wane z gruntów zwa³owiska wewnêtrznego, wype³niaj¹ce-
go czêœæ likwidowanej odkrywki kopalni. Grunty zwa³owe,
jako mieszanina gruntów z nadk³adu z³o¿a, s¹ rozluŸnione
i s³abo zagêszczone, charakteryzuj¹ siê te¿ obni¿on¹ wy-
trzyma³oœci¹ na œcinanie w stosunku do gruntów rodzi-
mych (Rybicki, 1986; Rybicki & WoŸniak, 1994). Drug¹
wa¿n¹ ich cech¹ jest brak jednorodnoœci wykszta³cenia
litologiczno-facjalnego. Losowa zmiennoœæ w zaleganiu
gruntów ró¿nego typu (grunty niespoiste, spoiste oraz ich
mieszaniny) w zwa³owisku wewnêtrznym wynika z techno-
logicznych procesów jego formowania. Utrudnia to ocenê
budowy geologicznej zwa³owiska i w³aœciwoœci fizyczno-
-mechanicznych jego poszczególnych czêœci, a w konse-
kwencji prognostyczn¹ analizê statecznoœci skarp w warun-
kach zalewania wyrobiska poeksploatacyjnego wod¹. Trud-
noœci te pog³êbia postêpuj¹ca w czasie zmiana parametrów
fizyczno-mechanicznych gruntu zwa³owego (zw³aszcza
spoistego) zwi¹zana g³ównie z jego zagêszczaniem siê pod
wp³ywem w³asnego ciê¿aru i powodowana dodatkowymi
czynnikami, takimi jak procesy wietrzeniowe, wzrost zawil-
gocenia i rozmakanie po opadach atmosferycznych oraz
podsi¹kanie wody (Rybicki i in., 1995; WoŸniak, 2009a, b;

Rybicki & WoŸniak, 2010). Dlatego te¿ ka¿dy przypadek
osuwiska skarpy poeksploatacyjnego zbiornika wodnego
wymaga wnikliwego rozpoznania warunków i przyczyn
jego powstania, zarówno ze wzglêdów poznawczych, jak
i praktycznych. Osuwiska takie maj¹ na ogó³ gwa³towny
przebieg, du¿e rozmiary i s¹ przyczyn¹ uszkodzeñ infra-
struktury w pobli¿u wyrobiska (Wichter, 2007), a tak¿e,
jak w przypadku osuwiska na zachodniej skarpie zbiornika
wodnego po odkrywce kopalni siarki „Piaseczno”, powo-
duj¹ zagro¿enie ¿ycia ludzkiego.

WYROBISKO POEKSPLOATACYJNE
KOPALNI SIARKI „PIASECZNO”

– WARUNKI GEOLOGICZNO-GÓRNICZE
I HYDROGEOLOGICZNE

Wyrobisko poeksploatacyjne kopalni siarki „Piasecz-
no” w okolicach Tarnobrzega po³o¿one jest na terasie lewe-
go brzegu Wis³y, w odleg³oœci ok. 1,5 km od koryta rzeki.
Zachodni¹ czêœæ wyrobiska wype³niaj¹ grunty zwa³owi-
ska wewnêtrznego, wschodni¹ zajmuje zbiornik wodny
o powierzchni ok. 62 ha i maksymalnej g³êbokoœci ok. 30 m
(ryc. 1).

W profilu geologicznym w rejonie wyrobiska najwy¿-
sz¹ pozycjê zajmuj¹ czwartorzêdowe (plejstocen, holocen)
utwory piaszczysto-¿wirowe z wk³adkami glin lub utwo-
rów pylastych. Przypowierzchniowa seria tych gruntów to
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holoceñskie utwory rzeczno-zastoiskowe
(piaski humusowe, mu³ki, gliny). Mi¹¿-
szoœæ utworów czwartorzêdowych do-
chodzi niekiedy do 25 m, a przeciêtnie
wynosi 5–10 m. Poni¿ej wystêpuj¹ utwo-
ry miocenu – i³y krakowieckie (zwiêz³e
i³y, i³owce) o mi¹¿szoœci 10–15 m, a pod
nimi wapienie siarkonoœne, wapienie p³on-
ne i gipsy tzw. serii chemicznej o mi¹¿-
szoœci 4–18 m. Seriê chemiczn¹ podœcie-
laj¹ warstwy baranowskie, wykszta³cone
jako piaski i s³abo scementowane pia-
skowce o mi¹¿szoœci do 40 m. Utwory
miocenu spoczywaj¹ na starszym pod-
³o¿u zbudowanym z ³upków kambryjskich
(ryc. 2). Skarpy okalaj¹ce zbiornik wod-
ny wyrobiska „Piaseczno” s¹ wyprofi-
lowane w wiêkszoœci w rodzimych utwo-
rach czwartorzêdowych oraz w mioceñ-
skich i³ach krakowieckich, a tak¿e w serii
wapieni siarkonoœnych. Zachodnia skar-
pa zbiornika wodnego jest zbudowana
z gruntów zwa³owiska wewnêtrznego,
bêd¹cych mieszanin¹ utworów z nad-
k³adu z³o¿a siarki.

Skarpy zbiornika wodnego w grun-
tach rodzimych maj¹ wysokoœæ 5–25 m,
najczêœciej 7–12 m. Ich nachylenie wy-
nosi odpowiednio: w utworach czwarto-
rzêdowych 25–32°, w mioceñskich i³ach
krakowieckich 12–34°, a w wapieniach
serii chemicznej 20–65°. Pó³ki miêdzy
skarpami sprawiaj¹, ¿e ogólne nachyle-
nie skarpy (zespo³u skarp) w gruntach
rodzimych wynosi 4–13°.

Skarpy w gruntach zwa³owych s¹
ukszta³towane odpowiednio pod k¹tem:
18–36° w górnym piêtrze zwa³u (wyso-
koœæ skarpy to 7,8–9,6 m), 9,2–13,7°
w pó³nocnej czêœci dolnego piêtra zwa³u
i 21,1–35° w jego po³udniowej czêœci,
w rejonie powsta³ego osuwiska. Skarpa
piêtra dolnego mia³a wysokoœæ 23–27,5 m
w pó³nocnej czêœci, a 10–18 m w czêœci
po³udniowej. Ogólny k¹t nachylenia skar-
py w gruntach zwa³owych wynosi³ 7,5°,
jednak w miejscu powstania osuwiska
by³ wiêkszy i siêga³ 10–11°.

Po zakoñczeniu eksploatacji siarki
w 1971 r. oraz piasków baranowskich
w 1980 r. w zbiorniku wodnym kopalni „Piaseczno” zwier-
ciad³o wody utrzymywano do stycznia 1996 r. na rzêdnej
114 m n.p.m., a w paŸdzierniku tego roku osi¹gnê³o ono
poziom 122 m n.p.m. Wyrobisko poeksploatacyjne kopalni
„Piaseczno” odwadniane jest za pomoc¹ pomp powierzch-
niowych. W dalszym otoczeniu, w odleg³oœci 1–1,2 km
od wyrobiska, zwierciad³o wód poziomów czwartorzêdo-
wego i neogeñskiego utrzymuje siê na rzêdnej 145 m n.p.m.
(ryc. 3). Efektem prowadzonego odwodnienia jest sta³y
dop³yw wód do wyrobiska, g³ównie od strony zachodniej
(spadek hydrauliczny I wynosi 0,05–0,1). Mo¿na przy-

puszczaæ, ¿e jest to przyczyn¹ d³ugotrwa³ych procesów
sufozji, zw³aszcza w s³abo zagêszczonych gruntach zwa-
³owiska wewnêtrznego, oraz dodatkowego rozluŸnienia
ich struktury, przede wszystkim w strefach zwa³owiska
zbudowanych z gruntów piaszczystych. Dalsze podnosze-
nie zwierciad³a wody w zbiorniku po 2009 r. by³o zwi¹zane
z likwidacj¹ odkrywki „Machów” i zakoñczeniem jej
odwodnienia. Spowodowa³o to, ¿e w 2011 r. zwierciad³o
wody w zbiorniku „Piaseczno” utrzymywa³o siê na rzêdnej
135 m n.p.m. i przy tym stanie wody w maju 2011 r.
powsta³o osuwisko w po³udniowej czêœci zachodniego
zbocza zbiornika. Nale¿y podkreœliæ, ¿e z uwagi na ogólne
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Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna zwa³owiska wewnêtrznego oraz zbiornika wodnego „Pia-
seczno” („Dokumentacja geologiczno-in¿ynierska...”, 2011)
Fig. 1. Locality map of internal dump and "Piaseczno" water reservoir („Dokumentacja
geologiczno-in¿ynierska...”, 2011)

Ryc. 2. Schematyczny przekrój 1–1’ przez z³o¿e siarki w rejonie nieczynnej odkrywko-
wej kopalni „Piaseczno” (lokalizacja na ryc. 1)
Fig. 2. Schematic cross-section 1–1’ through sulphur deposit in the area of closed open-
-cast mine "Piaseczno" (for location see Fig. 1)



pochylenie warstw gruntu i z³o¿a wapieni siarkonoœnych
z zachodu na wschód sp¹g zwa³owiska znajduje siê na
rzêdnych 115–119 m n.p.m. w pobli¿u krawêdzi lustra
wody w zbiorniku i 120–126 m n.p.m. w pewnej odleg³oœci
od tej krawêdzi (ryc. 2). Podniesienie lustra wody w zbior-
niku od 122 m n.p.m. do 135 m n.p.m. doprowadzi³o wiêc
do pe³nego zawodnienia gruntów zwa³owych. W rejonie
powsta³ego osuwiska przewa¿aj¹ piaski drobne i œrednie
(z wk³adkami gruntu spoistego), które zalegaj¹ na warstwie
utworów okreœlanych jako i³y, i³y krakowieckie lub i³y
margliste, o mi¹¿szoœci 1,5–4 m, pozostawionej w trakcie
eksploatacji z³o¿a na wapieniach siarkonoœnych lub wapie-
niach p³onnych („Dokumentacja geologiczno-in¿ynier-
ska...”, 2011). Strop i³ów zalega na rzêdnej 126 m n.p.m.
w zachodniej czêœci rejonu osuwiska i 121 m n.p.m. we
wschodniej przy granicy zbiornika. Gdy zwierciad³o wody
w zbiorniku by³o po³o¿one na rzêdnej 122 m n.p.m., strop

i³ów znajdowa³ siê prawie na ca³ej d³ugoœci powy¿ej tego
zwierciad³a, a po podniesieniu zwierciad³a wody w zbior-
niku do rzêdnej 135 m n.p.m. zosta³ w pe³ni zawodniony.

BUDOWA GEOLOGICZNA
I W£AŒCIWOŒCI GRUNTÓW

ZACHODNIEJ SKARPY ZBIORNIKA WODNEGO

W sk³ad gruntów zwa³owych zachodniej czêœci wyro-
biska wchodz¹ utwory czwartorzêdowe i neogeñskie, które
stanowi³y nadk³ad z³o¿a siarki. Ze stosunku mi¹¿szoœci,
a tak¿e ze sk³adu litologicznego gruntów rodzimych nad-
k³adu z³o¿a wynika, ¿e grunty niespoiste (piaski drobne
i œrednie, podrzêdnie ¿wiry i pospó³ki, czêsto zailone)
i spoiste, g³ównie z serii i³ów krakowieckich (gliny pylaste,
gliny piaszczyste, i³y pylaste), stanowi¹ po ok. 50%. Lokal-
nie tworz¹ one mieszaniny bry³ek gruntu spoistego z grun-
tem piaszczystym, a najczêœciej wystêpuj¹ w postaci ró¿-
nej wielkoœci skupieñ (gniazd, przewarstwieñ itp.) samego
gruntu piaszczystego albo ilasto-gliniastego. Rozmiesz-
czenie gruntów jest przypadkowe. Jak ju¿ wspomniano,
wi¹¿e siê to z procesem urabiania i zwa³owania gruntów
nadk³adowych w czasie eksploatacji górniczej. Wyniki
wczeœniejszego rozpoznania wierceniami, ja równie¿ wy-
niki badañ geofizycznych, sondowañ CPTU i wierceñ pro-
wadzonych po powstaniu osuwiska wskazuj¹, ¿e w jego
rejonie i ogólnie na zachodniej skarpie zbiornika w dol-
nych partiach przewa¿aj¹ grunty piaszczyste, a w górnych
spoiste. Taki uk³ad gruntów zwa³owych wystêpuje zw³asz-
cza w przylegaj¹cej do zbiornika strefie skarpy zachodniej
o szerokoœci 150–350 m (ryc. 4–6).

W³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne gruntów zwa³owi-
ska wewnêtrznego na skarpie zachodniej okreœlono przed
powstaniem osuwiska i ju¿ po nim, na podstawie wyników
zarówno badañ próbek gruntowych pobranych z wierceñ,
jak i sondowañ CPTU (po powstaniu osuwiska). Spoiste
partie gruntu zwa³owego, zale¿nie od sk³adu, zawilgocenia
i po³o¿enia w zwale, mia³y ró¿ny stan konsystencji, od
pó³zwartego do miêkkoplastycznego, najczêœciej jednak
twardoplastyczny powy¿ej zwierciad³a wody w zwale
i plastyczny poni¿ej zwierciad³a. Na podstawie wyników
badañ okreœlono parametry wytrzyma³oœci na œcinanie
gruntów w zwale. W pierwszym przypadku wynosi³y one:
k¹ta tarcia wewnêtrznego ö = 15,4° (11,8–24,4°), spójnoœæ
c = 31,3 kPa (14,7–49 kPa), a w drugim ö = 8° (4–9,9°)
i c = 21,6 kPa (14,7–24,5 kPa).

Niespoiste partie gruntu zwa³owego, zgodnie z wyni-
kami sondowañ CPTU, powy¿ej zwierciad³a wody w zwa-
le znajdowa³y siê g³ównie w stanie luŸnym (opór sto¿ka
sondy qc � 1–5 MPa), poni¿ej zaœ czêœciej w stanie œrednio-
zagêszczonym (qc � 4–7 MPa) lub na granicy ze stanem
luŸnym. W przypadku gruntów luŸnych (stopieñ zagêsz-
czenia gruntu ID = 0,2) i œrednio zagêszczonych (ID = 0,45)
wartoœci wskaŸnika zagêszczenia obliczone wed³ug wzoru
[4.33] podanego w pracy Pisarczyka (1999) wynosz¹ odpo-
wiednio IS = 0,89 i IS = 0,93. S³abo zagêszczony grunt
zwa³owy w zachodniej skarpie zbiornika jest wiêc szczegól-
nie podatny na deformacje filtracyjne wynikaj¹ce ze zmian
po³o¿enia zwierciad³a wody. Zwi¹zek s³abego zagêszcze-
nia gruntów zwa³owych z ich podatnoœci¹ na deformacje
filtracyjne w skarpach zbiorników wodnych podkreœlany
jest tak¿e w literaturze naukowej dotycz¹cej zw³aszcza
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Ryc. 3. Po³o¿enie zwierciad³a wody w zbiorniku wodnym „Pia-
seczno” i jego otoczeniu w 2011 r.
Fig. 3. Groundwater level in the "Piaseczno" water reservoir and
its surrounding in 2011



przyk³adów osuwisk zwa³ów w pokopalnianych zbiorni-
kach wodnych wschodnich Niemiec i wyników ekspery-
mentów laboratoryjnych (Krajewski, 1972; Dmitruk i in.,
1998; Wichter, 2007).

ROZWÓJ I WARUNKI POWSTANIA OSUWISKA

Osuwisko na po³udniowym krañcu zachodniej skarpy
zbiornika wodnego „Piaseczno” powsta³o 11 maja 2011 r.
w trakcie profilowania górnej, nadwodnej skarpy, która
pierwotnie by³a nachylona pod k¹tem ok. 26°. Zwierciad³o
wody w zbiorniku znajdowa³o siê wówczas na poziomie
135,03 m n.p.m. Nachylenie skarpy wynosi³o ju¿ ok. 8°,
a szerokoœæ strefy profilowanej 100–200 m (ryc. 6).

Profilowanie wykonywano w celu utworzenia pó³ki
abrazyjnej, aby zapewniæ stabilnoœæ skarpy podczas pla-
nowanego podniesienia lustra wody w zbiorniku do rzêd-
nej ok. 146 m n.p.m. Prace w rejonie powsta³ego osuwi-
ska prowadzono za pomoc¹ szeœciu ciê¿kich spycharek,
które przemieszcza³y grunt w kierunku zbiornika. Ich
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Ryc. 4. Przekrój geologiczno-in¿ynierski C–C’prostopad³y do zachodniej skarpy zbiornika wodnego „Piaseczno” (lokalizacja na ryc. 3)
Fig. 4. Engineering and geological cross-section C–C’ perpendicular to the western escarpment of the "Piaseczno" water reservoir
(for location see Fig. 3)

Ryc. 5. Przekrój geofizyczny PE-3 prostopad³y do zachodniej skarpy zbiornika wodnego „Piaseczno” („Dokumentacja geologiczna...”,
2011; lokalizacja na ryc. 3)
Fig. 5. Geophysical cross-section PE-3 perpendicular to the western escarpment of the "Piaseczno" water reservoir („Dokumentacja
geologiczna...”, 2011; for location see Fig. 3)

Ryc. 6. Zachodnia skarpa zbiornika wodnego „Piaseczno” w czasie
profilowania, przed powstaniem osuwiska. Fot. T. Burchard
Fig. 6. Western escarpment of the "Piaseczno" water reservoir
before the landslide activation. Photo by T. Burchard



rozmieszczenie w chwili powstania osuwiska przedstawio-
no na rycinie 7. Wed³ug naocznych œwiadków osuwisko
zosta³o zainicjowane nag³ym zapadaniem siê ziemi pod
spychark¹ TD 20/8, która znajdowa³a siê najbli¿ej brzegu
zbiornika wodnego. Zjawisko by³o gwa³towne i spycharka
wraz z jej operatorem przemieœci³a siê pod wodê do zbior-
nika, który w tym rejonie mia³ g³êbokoœæ ok. 25–30 m.

Szybki rozwój osuwiska w górê i na boki skarpy spo-
wodowa³, ¿e tak¿e spycharka CAT D9N zapad³a siê wraz
z gruntem pod wodê, lecz jej operator zd¹¿y³ siê uratowaæ.
Pozosta³e cztery spycharki, które wje¿d¿a³y na skarpê,
zdo³a³y opuœciæ rejon zagro¿enia. Proces osuwiskowy
trwa³ kilkanaœcie minut, obj¹³ powierzchniê blisko 6 ha
i wci¹³ siê na ok. 300 m w g³¹b skarpy (ryc. 8, 9 – patrz
str. 215). Objêtoœæ osuniêtego do wody gruntu wynios³a
0,8–1 mln m3, co spowodowa³o podniesienie zwierciad³a
wody w zbiorniku o 0,56 m. Ogólny k¹t nachylenia skarpy
po powstaniu osuwiska zmniejszy³ siê do 4–5°, a koluwia
znalaz³y siê poni¿ej zwierciad³a wody. Widok fragmentu
skarpy zachodniej po powstaniu osuwiska przedstawiono
na rycinie 10.

ANALIZA STATECZNOŒCI SKARPY
I OKREŒLENIE PRZYCZYN

POWSTANIA OSUWISKA

W celu wyjaœnienia przyczyn powstania osuwiska prze-
prowadzono odwrotn¹ analizê statecznoœci zbocza w dwóch
przekrojach przez osuwisko dla p³askiego stanu odkszta³-
cenia (program SLOPE/W) oraz obliczenia przestrzenne
(program FLAC3D). Do stworzenia modelu przestrzennego
wykorzystano wyniki skaningu laserowego osuwiska i jego
otoczenia (ryc. 11). Geometriê skarpy okreœlono na podsta-
wie wczeœniejszych pomiarów geodezyjnych, natomiast
budowê geologiczn¹ na podstawie wyników wierceñ archi-
walnych i póŸniejszych badañ w s¹siedztwie powsta³ego
osuwiska. Do wstêpnych obliczeñ wspó³czynnika statecz-
noœci (F) przyjêto wyprowadzone na podstawie wyników
badañ archiwalnych wartoœci parametrów geotechnicznych
poszczególnych rodzajów gruntu zwa³owego (tab. 1).

W wyniku obliczeñ wykonanych z uwzglêdnieniem ró¿-
nych przebiegów powierzchni poœlizgu uzyskano wspó³czyn-
nik statecznoœci wyraŸnie wiêkszy od jednoœci (F = 1,3–
2,2). Aby uzyskaæ stan graniczny skarpy w miejscu powsta-
nia osuwiska, dokonano redukcji spójnoœci warstwy i³ów
zalegaj¹cych w sp¹gu gruntów zwa³owych z 25 kPa do
10 kPa i pozostawiono k¹t tarcia wewnêtrznego wynosz¹cy
5,5°. Przy takich parametrach wspó³czynnik statecznoœci
dolnej czêœci skarpy w obydwu przekrojach by³ zbli¿ony
do jednoœci (F = 1,01–1,15), jednak w przypadku obliczeñ,

194

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 4, 2014

Ryc. 7. Rozmieszczenie spycharek profiluj¹cych zachodni¹ skar-
pê zbiornika wodnego „Piaseczno” w chwili powstania osuwiska
Fig. 7. The array of bulldozers profiling the western escarpment of
"Piaseczno" water reservoir at the moment of landslide activation

Ryc. 10. Osuwisko powsta³e na zachodniej skarpie zbiornika wod-
nego „Piaseczno”. Fot. z arch. Kopalnia Siarki „Machów” S.A.
Fig. 10. The landslide on western escarpment of "Piaseczno" water
reservoir. Photo from Kopalnia Siarki "Machów" S.A. archive

Ryc. 11. Koñcowy kszta³t niszy osuwiska powsta³ego na zachod-
niej skarpie zbiornika wodnego „Piaseczno” uzyskany na podstawie
przestrzennej analizy statecznoœci w programie FLAC3D
Fig. 11. The final shape of landslide niche on the western escarp-
ment of the "Piaseczno" water reservoir, obtained from stability
analyses in FLAC3D software



w których uwzglêdniono zasiêg powierzchni poœlizgu
wyznaczony przez powsta³e osuwisko, by³ on wci¹¿ wyraŸ-
nie wiêkszy od jednoœci (F = 1,5–1,8). Osuwisko utwo-
rzy³o siê w dwóch krótkotrwa³ych fazach. W pierwszej
proces osuwiskowy obj¹³ najbardziej zagro¿one, dolne
czêœci skarpy, a zw³aszcza te poni¿ej zwierciad³a wody,
przy czym osuniête pod wodê koluwia prawie ca³kowi-
cie utraci³y swoj¹ wytrzyma³oœæ. Zmiana pierwotnej geo-
metrii skarpy spowodowa³a wyst¹pienie stanu granicznego
w jej dalszych górnych czêœciach, bardziej odleg³ych od
granic zbiornika wodnego, i zainicjowanie nastêpnej fazy
ruchu osuwiskowego. Z obliczeñ wynika, ¿e po zmianie
geometrii skarpy spowodowanej pierwsz¹ faz¹ zsuwu grun-
tu wspó³czynnik statecznoœci wyprowadzony z uwzglêd-
nieniem zasiêgu rzeczywistej powierzchni poœlizgu wyzna-
czonej przez osuwisko wyniós³ w obydwu przekrojach
(zale¿nie od przyjêtej metody obliczeñ) 0,99–1,06. Od-
stêp czasowy miêdzy pierwsz¹ i drug¹ faz¹ ruchu osuwi-
skowego musia³ byæ niewielki, co potwierdzaj¹ œwiadko-
wie tego zdarzenia, a ca³y ruch osuwiskowy mia³ charakter
zbli¿ony do szybkiego regresywnego sp³ywu nawodnionej
masy gruntu.

Analizê statecznoœci skarpy za pomoc¹ programu
FLAC3D poprzedzono stworzeniem przestrzennego mo-
delu numerycznego obszaru osuwiska oraz jego bezpoœred-
niego otoczenia, a uwzglêdnione warunki odpowiada³y tym
sprzed powstania osuwiska. Wykorzystano dane ze skanin-
gu laserowego osuwiska i terenu przyleg³ego oraz dane
z pomiarów geodezyjnych i rozpoznania geologicznego
(przebieg powierzchni wydzielonych warstw geologiczno-
-in¿ynierskich). Nie wdaj¹c siê bli¿ej w opis procedury
obliczeñ, mo¿na jedynie stwierdziæ, ¿e polega³a ona na
zmianie, w kolejnych krokach, wyjœciowych wartoœci para-
metrów wytrzyma³oœciowych gruntów, a¿ do osi¹gniêcia
stanu granicznego (wskaŸnik statecznoœci bliski jednoœci).
Umo¿liwi³o to wyznaczenie kszta³tu powierzchni poœlizgu
i zasiêgu osuwiska w modelu zgodnie z rzeczywistoœci¹.
Uzyskano to po obni¿eniu parametrów wytrzyma³oœciowych
warstwy i³ów (c = 8 kPa, ö = 4°) w stosunku do wartoœci
przyjêtych w modelach p³askich (c = 10 kPa, ö = 5,5°).
Z obliczeñ przestrzennych, podobnie jak z p³askich, wyni-
ka, ¿e w procesie osuwiskowym wyodrêbniæ mo¿na dwie
wyraŸne fazy rozwoju osuwiska. Proces osuwiskowy roz-
pocz¹³ siê w dolnej czêœci skarpy, a nastêpnie obejmowa³

coraz wy¿sze jej partie. Koñcowy kszta³t niszy osuwisko-
wej w modelu numerycznym przedstawiono na rycinie 12.
Jest on bardzo zbli¿ony do rzeczywistego (ryc. 10, 11), co
œwiadczy o poprawnoœci obliczeñ i wiarygodnoœci utwo-
rzonego modelu.

Opisane wyniki analizy statecznoœci, a tak¿e ca³oœæ wy-
ników badañ dotycz¹cych budowy geologicznej i w³aœci-
woœci gruntów zwa³owych daj¹ podstawy do oceny przyczyn
powstania osuwiska. Mog¹ one stanowiæ swego rodzaju
ostrze¿enie, istotne przy projektowaniu likwidacji innych
wyrobisk poeksploatacyjnych kopalni odkrywkowych rekul-
tywowanych przez wykonanie zbiornika wodnego.

Na powstanie osuwiska w czêœci skarpy zachodniej
zbiornika wodnego po odkrywce kopalni siarki „Piaseczno”
mia³y wp³yw nastêpuj¹ce czynniki:

1. Wiêksze ogólne nachylenie skarpy zachodniej w miej-
scu powstania osuwiska (ok. 10–11°) ni¿ w pozosta³ych jej
miejscach (przeciêtnie ok. 7,5°).

2. Obecnoœæ w sp¹gu gruntów zwa³owych ci¹g³ej war-
stwy i³ów krakowieckich (ewentualnie ilasto-marglistego
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Rodzaj gruntu
Type of soil

Ciê¿ar objêtoœciowy / Unit weight
ã [kN/m3]

K¹t tarcia wewnêtrznego
Angle of internal friction

ö [°]

Spójnoœæ / Cohesion
c [kPa]

Pod³o¿e / Basement 20,0 32,0 0,00

I³y / Clays 19,5 5,5 25,0

Namu³y / Mud clays 15,0 2,0 10,0

Piaski P1 / Sands P1 18,0 8,5 15,0

Gliny / Loams 18,0 8,5 15,0

Piaski P2 / Sands P2 18,0 8,5 15,0

Piaski szklarskie PS / Glass-making sands PS 18,0 33,0 2,0

Woda / Water 9,8 – –

Tab. 1. Wartoœci parametrów wydzielonych warstw geologiczno-in¿ynierskich zachodniej skarpy zbiornika wodnego „Piaseczno” w rejo-
nie powsta³ego osuwiska
Table 1. Parameters of the engineering-geological layers on the western escarpment of the "Piaseczno" water reservoir in the landslide area

Ryc. 12. Widok osuwiska na skarpie zachodniej zbiornika wodnego
„Piaseczno” uzyskany przy pomocy skaningu laserowego
Fig. 12. View on the landslide on the western escarpment of the
"Piaseczno" water reservoir, obtained from laser scanning



residuum serii siarkonoœnej, nachylonej konsekwentnie
pod k¹tem 1–3° w kierunku zbiornika) o mi¹¿szoœci
1,5–4 m; takiej ci¹g³ej warstwy i³ów nie stwierdzono
w innych czêœciach skarpy zachodniej, gdzie grunty zwa-
³owe zalega³y na piaskach baranowskich lub miejscami na
wapieniach.

3. Stosunkowo luŸna struktura i s³abe zagêszczenie
gruntu zwa³owego w porównaniu do skarp zbiornika zbu-
dowanych z gruntów rodzimych.

4. Prawdopodobne strefowe rozluŸnienie piaszczys-
tych partii gruntu zwa³owego spowodowane wieloletnimi
procesami sufozji w wyniku nap³ywu wód gruntowych do
zbiornika od strony skarpy zachodniej. Zmienna przepusz-
czalnoœæ gruntu zwa³owego zbudowanego z gruntów nie-
spoistych i spoistych mog³a te¿ doprowadziæ do powstania
strefowych zamkniêtych lub czêœciowo zamkniêtych na-
gromadzeñ wód blisko skarpy, sprzyjaj¹cych up³ynnieniu
koluwiów w chwili inicjacji ruchu osuwiskowego. Zjawi-
sko gwa³townego wyp³ywu wody z niszy osuwiskowej
obserwowali œwiadkowie zdarzenia („Dokumentacja geo-
logiczno-in¿ynierska...”, 2011).

5. Drgania i wibracje gruntu wywo³ane jednoczesn¹
prac¹ szeœciu ciê¿kich spycharek profiluj¹cych skarpê i prze-
mieszczaj¹cych rozluŸnione grunty w kierunku zbiornika
wodnego. Zwierciad³o wody pod powierzchni¹ gruntu, po
którym porusza³y siê spycharki, znajdowa³o siê na g³êbo-
koœci ok. 2,5–5 m (odpowiednio w zasiêgu 20–50 m od
zbiornika), blisko krawêdzi lustra wody w zbiorniku. Drga-
nia gruntu pod spycharkami mog³y wiêc obj¹æ tak¿e strefê
poni¿ej lustra wody i u³atwiæ jego up³ynnienie.

6. Chwilowy wzrost ciœnienia porowego wody w grun-
tach zwa³owych wskutek wzglêdnie gwa³townego osiada-
nia gruntu i za³amania jego struktury wywo³anego pod-
niesieniem siê zwierciad³a wody w zbiorniku i w skarpie.
Zawodnienie takiego gruntu powoduje zmianê konsysten-
cji i proces zagêszczania (osiadania) pod obci¹¿eniem,
który mo¿e osi¹gn¹æ ok. 10% mi¹¿szoœci warstwy. Wska-
zuj¹ na to zarówno wyniki badañ i obserwacji terenowych
na zwa³owiskach, jak i wyniki eksperymentów laboratoryj-
nych (Rybicki, 1986; Rybicki & WoŸniak, 1994).

Wp³yw ka¿dego z wymienionych czynników na powsta-
nie deformacji osuwiskowych jest trudny do oszacowania.
Niemniej mo¿na uznaæ, ¿e mechanizm osuwiska polega³
na pocz¹tkowej utracie statecznoœci skarpy wskutek up³yn-
nienia gruntu w strefie bliskiej krawêdzi wody w zbiorni-
ku, co wywo³a³o zmianê geometrii skarpy i w nastêpstwie
poœlizg nawodnionej masy gruntowej po powierzchni war-
stwy ilastej zalegaj¹cej w sp¹gu gruntów zwa³owych.

Potwierdzeniem tezy o roli strefowego up³ynnienia
gruntu zwa³owego w powstaniu opisywanych deformacji
osuwiskowych s¹ wyniki badañ i obserwacji osuwisk skarp
zwa³owisk wewnêtrznych w zbiornikach wodnych po
kopalniach odkrywkowych wêgla brunatnego we wschod-
nich Niemczech przedstawione przez Wichtera (2007).
Opisa³ on warunki i przebieg wielu osuwisk skarp zwa³ów
wewnêtrznych, zbudowanych g³ównie z gruntów piaszczy-
stych, w trakcie wype³niania wod¹ wyrobisk poeksploata-
cyjnych. Osuwiska te, o objêtoœci 0,5–12,5 mln m3, mia³y
gwa³towny przebieg, trwa³y zazwyczaj kilka–kilkanaœcie
minut i siêga³y do 750 m w g³¹b skarpy. Koñcowy k¹t
nachylenia skarpy po powstaniu osuwiska by³ zazwyczaj
mniejszy od 8°, czêsto wynosi³ 3–5°. Proces osuwiskowy

zaczyna³ siê w dolnej czêœci skarpy przy granicy ze zbior-
nikiem i propagowa³ gwa³townie w skarpê, podobnie jak to
mia³o miejsce w zbiorniku „Piaseczno”. Przyczyn up³yn-
nienia gruntu i powstawania deformacji osuwiskowych
upatrywano g³ównie w bardzo luŸnym lub luŸnym stanie
zagêszczenia piasku w skarpach zwa³owisk wewnêtrz-
nych, który po podniesieniu siê zwierciad³a wody traci³
ponadto pozorn¹ spójnoœæ przy pe³nym nasyceniu wod¹.
To powodowa³o te¿ lokalne za³amania (zniszczenie) struk-
tury gruntu i jego osiadania w procesie zagêszczania siê
przy zawodnieniu. Pewn¹ rolê w up³ynnieniu gruntu przy-
pisuje siê tak¿e ciœnieniu pêcherzyków powietrza wypy-
chanego do góry przy podnoszeniu siê zwierciad³a wody
w gruncie zwa³owym powy¿ej zwierciad³a wody w zbior-
niku, co powodowa³o redukcjê naprê¿eñ efektywnych
i spadek wytrzyma³oœci gruntu. Œwiadkowie obserwowali
wydzielanie siê du¿ych pêcherzyków powietrza i towa-
rzysz¹cy temu charakterystyczny szum, który poprzedzi³
ruch osuwiskowy. Zauwa¿ono przy tym, ¿e osuwiska
powstawa³y ju¿ wtedy, gdy zwierciad³o wody w skarpie
zwa³u wewnêtrznego osi¹ga³o ok. 20% jego wysokoœci.
Wichter (2007) stwierdzi³, ¿e dzia³ania zapobiegaj¹ce
powstawaniu osuwisk skarp zwa³ów wewnêtrznych w po-
eksploatacyjnych zbiornikach wodnych powinny polegaæ
na zagêszczaniu gruntu w strefie przylegaj¹cej do zbior-
nika wodnego (np. konsolidacja dynamiczna, wibroflo-
tacja, zagêszczanie metod¹ wybuchów itp.), najlepiej jesz-
cze przed podniesieniem zwierciad³a wody w zbiorniku.
Podobne dzia³ania, czyli zagêszczenie gruntu zwa³owe-
go metod¹ mikrowybuchów, prowadzone s¹ obecnie na
skarpie zachodniej zbiornika „Piaseczno”, na pó³noc od
powsta³ego osuwiska, na tej czêœci skarpy, która teraz jest
stateczna.

WNIOSKI

1. Rekultywacja wyrobisk koñcowych wiêkszoœci kopalñ
odkrywkowych przez tworzenie w nich zbiorników wod-
nych wymusza zwracanie uwagi na statecznoœæ tych odcin-
ków skarp zbiorników, które s¹ zbudowane z gruntów
zwa³owisk wewnêtrznych. S¹ to bowiem najbardziej nara-
¿one na utratê statecznoœci odcinki skarp, ze wzglêdu na
znacznie obni¿on¹ wytrzyma³oœæ i du¿e rozluŸnienie grun-
tu zwa³owego w stosunku do gruntów rodzimych.

2. Utrata statecznoœci skarp poeksploatacyjnych zbior-
ników wodnych nastêpuje g³ównie w trakcie nape³niania
zbiornika wod¹ dostarczan¹ z zewn¹trz lub/i z naturalnych
dop³ywów wody z horyzontów wodonoœnych okalaj¹cych
wyrobisko poeksploatacyjne.

3. Szczególnie niebezpieczne s¹ pocz¹tkowe etapy
nape³niania wod¹, poniewa¿ nawodnieniu podlegaj¹ dol-
ne czêœci skarpy zbudowanej z gruntów zwa³owych. Przy-
k³ad zbiornika wodnego „Piaseczno”, jak równie¿ przyk³ady
z Niemiec sugeruj¹, ¿e niebezpieczeñstwo utraty statecz-
noœci takich skarp wystêpuje zw³aszcza wtedy, gdy podto-
pione wod¹ zostanie 20–50% wysokoœci skarpy.

4. Niekorzystne dla statecznoœci skarp s¹ te¿ sytuacje,
gdy poziom wody w tworzonym zbiorniku jest przez d³u¿-
szy czas ni¿szy ni¿ w jego bezpoœrednim otoczeniu. Mo¿e
to w niektórych przypadkach prowadziæ do wyst¹pienia
procesów sufozji w piaszczystych partiach gruntu zwa³o-
wego i dalsze jego rozluŸnianie, a w ka¿dym przypadku
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generuje ciœnienie hydrodynamiczne na szkielet gruntowy
i wywo³uje pogorszenie warunków statecznoœci. Dlatego
dla statecznoœci korzystne jest co najmniej utrzymywa-
nie jednakowego poziomu wody w nape³nianym zbiorniku
i w jego otoczeniu. Wymaga to z regu³y przejœciowego
odwadniania otoczenia zbiornika.

5. Przyk³ad zbiornika wodnego „Piaseczno” oraz inne
przyk³ady omawiane w literaturze wskazuj¹, ¿e osuwiska
skarp zwa³owisk wewnêtrznych zbudowanych z gruntów
niespoistych (piaski, ¿wiry) lub mieszanych piaszczysto-
-spoistych powstaj¹ce podczas nape³niania zbiornika maj¹
g³ównie charakter gwa³townie przebiegaj¹cych sp³ywów
nawodnionych gruntów, rozpoczynaj¹cych siê w dolnych
partiach skarpy, bez wyraŸnych wczeœniejszych oznak defor-
macji. Impulsem do zapocz¹tkowania ruchu osuwiskowe-
go zdaj¹ siê byæ zmiany strukturalne (osiadanie) w gruncie
zwa³owym w stanie luŸnym wywo³ane wzniosem zwier-
ciad³a wody i towarzysz¹cy temu chwilowy wzrost ciœnie-
nia porowego w zagêszczaj¹cym siê gruncie. Powoduje
to przejœciowy spadek naprê¿eñ efektywnych i zmniejsza
wytrzyma³oœæ gruntu. Drugim istotnym czynnikiem jest
obni¿enie wytrzyma³oœci nawadnianego spoistego gruntu
zwa³owego wskutek zmian jego wilgotnoœci i stanu konsy-
stencji, a w przypadku gruntów niespoistych likwidacja
pozornej spójnoœci wskutek ich pe³nej saturacji.

6. W prognostycznej analizie statecznoœci skarp nape³-
nianych zbiorników wodnych, gdy proces osuwiskowy jest
zapocz¹tkowany utrat¹ statecznoœci dolnej partii skarpy,
nale¿y (w celu oceny mo¿liwego koñcowego zasiêgu osu-
wiska) uwzglêdniæ zmianê lub etapowe zmiany geometrii
skarpy, traktuj¹c osuniête do zbiornika wodnego czêœci
skarpy (koluwia) jako materia³ praktycznie pozbawiony
wytrzyma³oœci.

7. Projektuj¹c geometriê skarpy zwa³owiska wewnêtrz-
nego przysz³ego zbiornika wodnego w wyrobisku poeks-
ploatacyjnym, trzeba zak³adaæ, ¿e jego ogólne nachylenie
(po zalaniu wod¹) nie powinno przekraczaæ ok. 8°, a jak
wskazuj¹ wspomniane przypadki – powinno wynosiæ 4–6°.
Chc¹c zwiêkszyæ nachylenie skarpy, nale¿y zagêœciæ grunt
zwa³owy, zw³aszcza w rejonie jej czo³a, przylegaj¹cego do
zbiornika wodnego.

Autorzy dziêkuj¹ anonimowym Recenzentom za cenne uwagi,
które przyczyni³y siê do nadania pracy ostatecznej formy.
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Rozwój i okreœlenie przyczyn osuwiska na skarpie zbiornika wodnego
po odkrywkowej kopalni siarki „Piaseczno”(patrz str. 190)

Development and causes of the landslide in a water reservoir escarpment,
the former "Piaseczno" sulphur open-cast mine (seep. 190)

Ryc. 8. Górna krawêdŸ osuwiska powsta³ego na zachodniej skarpie zbiornika wodnego „Piaseczno” w okolicach Tarnobrzega
Fig. 8. Upper edge of the landslide on western escarpment of "Piaseczno" water reservoir near Tarnobrzeg

Ryc. 9. Zbiornik wodny „Piaseczno” – nisza osuwiskowa. Obie fot. Z. Frankowski
Fig. 9. "Piaseczno" water reservoir – landslide niche. Both photos by Z. Frankowski
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