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A b s t r a c t. The paper presents problems connected with failure in a road
section of an interchange, which geotechnical causes were manifested in
the initial period of its operation. Genesis of the failure stems from
the stage of investment preparation and construction. The failure was
caused first of all by inadequate identification of geological and engineer-
ing conditions in the area of deposition of unconsolidated Holocene
organic soils. As a result of failure damage occurred in the road embank-
ment and in the subsoil. The paper presents an attempt at an explanation
for the failure.
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Podstaw¹ uzyskania wysokiej jakoœci robót ziemnych
w budowie autostrad jest dobre udokumentowanie i wiary-
godne ustalenie w³aœciwoœci geotechnicznych pod³o¿a oraz
precyzyjne rozpoznanie procesów geologiczno-in¿ynier-
skich, które opisuj¹ budowê pod³o¿a.

W polskich warunkach, postêpowanie inwestycyjne defi-
niuj¹ przepisy krajowe, m.in. Prawo Budowlane, Geologicz-
ne i Górnicze oraz wytyczne Ministerstwa Œrodowiska.
Metody badañ, s³u¿¹ce przygotowaniu projektów geotech-
nicznych, okreœlaj¹ szczegó³owo normy i rozporz¹dzenia,
które œciœle nawi¹zuj¹ do zapisów Eurokodu 7 (PN-EN
1997-1; PN-EN 1997-2; PN-EN ISO 14688-2:2006). Pomimo
tak dok³adnych przepisów, bardzo czêsto wystêpuj¹ awarie
budowli ziemnych, zwi¹zane g³ównie z niedok³adnym rozpo-
znaniem geotechnicznym pod³o¿a. Szczególnie wtedy, kiedy
budowa pod³o¿a na terenie inwestycji oraz warunki grunto-
wo-wodne s¹ z³o¿one i skomplikowane (Kumor M. & M³yna-
rek). Taka sytuacja wyst¹pi³a na budowie drogi ekspresowej.

Pierwotne przyczyny uszkodzeñ powsta³y ju¿ na etapie
wyboru koncepcji projektu drogi. W trakcie realizacji na-
st¹pi³a dalsza ich kumulacja. Zabrak³o, w ocenach geolo-
giczno-in¿ynierskiej i oddzia³ywania na œrodowisko,
technicznych aspektów analizy procesów geologicznych
i ich wp³ywu na realizacjê obiektu. Szczególnie nie sfor-
mu³owano istotnych prognoz i nie przeprowadzono oceny
ryzyka œrodowiskowego, w zakresie mo¿liwoœci powsta-
nie inwersji stosunków hydrogeologiczno-in¿ynierskich,
po ca³kowitej wymianie gruntów organicznych na dobrze
przepuszczalne, w granicach pasa drogowego (Kumor M.
& Kumor £, 2012; Kumor M. i in., 2014). W efekcie dopro-
wadzi³o to, poza uszkodzeniem drogi, do nieodwracalnych
zmian w œrodowisku gruntowo-wodnym. Zasiêg degrada-
cji wykroczy³ daleko poza strefê pasa drogowego.

LOKALIZACJA I WYJŒCIOWE
WARUNKI GEOLOGICZNE

Lokalizacja uszkodzeñ konstrukcji drogi. Analizo-
wany obszar uszkodzeñ odcinków wêz³a drogowego to
fragment rozbudowywanego ci¹gu drogi ekspresowej.

Charakteryzuje siê on bardzo skomplikowan¹ budow¹ geo-
logiczn¹ i z³o¿onymi warunkami wodnymi. W budowie
geologicznej pod³o¿a przewa¿aj¹ postglacjalne formy erozyj-
ne, obni¿enia, kotliny wype³nione m³odymi utworami aku-
mulacji wodnej, g³ównie gruntami organicznymi znacznej
mi¹¿szoœci.

Wêze³ komunikacyjny zawiera typowe komunikacyjne
obiekty in¿ynierskie, takie jak: wiadukty, nasypy korpusów
drogowych, o wysokoœci do 8–10 m, oraz drogi dojazdowe
i serwisowe, o ³¹cznej d³ugoœci kilkunastu kilometrów
(ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja uszkodzonych odcinków
Fig. 1. Location of damaged expressway sections
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Warunki geologiczne pod³o¿a przyjête do projektu
drogowego. Ca³oœæ przedsiêwziêcia komunikacyjnego,
zaprojektowano na podstawie zawê¿onego zakresu badañ
geotechnicznych. Do opracowania projektu budowlanego
wykonano proste rozpoznanie geotechniczne. Ograniczo-
no siê do wykonania 14 p³ytkich wierceñ badawczych,
o g³êbokoœci od 3,0 do 12,0 metrów. Pojedyncze punkty
badañ wytypowano w miejscach lokalizacji obiektów in¿y-
nierskich, tj. pod posadowienie podpór wiaduktów, œcian
oporowych i estakad. Materia³y archiwalne, w tym dostêp-
ne mapy geologiczne, wskazywa³y, ¿e pod³o¿e charaktery-
zuj¹ z³e warunki geotechniczne.

Ustalono, ¿e pod³o¿e gruntowe zbudowane jest z gruntów
organicznych – s³abonoœnych torfów, zalegaj¹cych od po-
wierzchni terenu do g³êbokoœci oko³o 3–4 m p.p.t. Poni¿ej
warstwy torfów wystêpuj¹ noœne piaski fluwialne w stanie
œrednio zagêszczonym, o stopniu zagêszczenia ID = 0,45–
0,60. Woda gruntowa pojawia³a siê od powierzchni terenu.
W rozpoznaniu geologicznym b³êdnie zinterpretowano war-
stwy zastoiskowe (gytie), kwalifikuj¹c je do glin zwa³owych.
Nie okreœlono i nie okonturowano wystêpowania w projekto-
wanym pasie drogowym tektoniki pod³o¿a organicznego,
dolin erozyjnych i niecki jezior. Nie ustalono zmiennoœci
i maksymalnej mi¹¿szoœci kompleksu gruntów s³abonoœnych
(gytii, torfów, miêkkoplastycznych glin) oraz po³o¿enia
wciêæ, kotlin erozyjnych i zró¿nicowania morfologii basenów
sedymentacyjnych m³odych utworów zastoiskowych.

Na podstawie wyników badañ geotechnicznych, zapro-
jektowano pe³n¹ wymianê gruntu w pod³o¿u na obszarze
zalegania gruntów s³abonoœnych. Przyjêto, ¿e mi¹¿szoœæ
gruntów do wymiany bêdzie wynosiæ od 1 do 2–3 m (ryc. 2).
£¹cznie do wymiany gruntu organicznego na mineralny
zakwalifikowano ponad 85% powierzchni pasa drogowego.

Na podstawie wykonanych badañ przyjêto, daleki od
rzeczywistych warunków geotechnicznych, prosty model
budowy pod³o¿a gruntowego, w którym brakowa³o szere-
gu istotnych informacji o tektonice pod³o¿a organicznego.
Nie okreœlono tak¿e podstawowych informacji o strefach
zasilania i lokalnych kierunkach przep³ywu wody pod-
ziemnej. Tak uproszczony model warunków gruntowo-

-wodnych by³ podstaw¹ dla projektu wykonawczego i roz-
poczêcia robót ziemnych.

BADANIA UZUPE£NIAJ¥CE POD£O¯A
WYKONANE NA ETAPIE BUDOWY DROGI

Warunki geotechniczne. Wykonawca, po rozpoczêciu
prac ziemnych, stwierdzi³ ra¿¹ce niezgodnoœci, miêdzy rze-
czywistymi warunkami geotechnicznymi a danymi przyjê-
tymi do projektowania. W celu okreœlenia stanu i mi¹¿szoœci
warstw gruntów, wykonano dodatkowe badania weryfiku-
j¹ce, za pomoc¹ m.in. sondowañ CPTU oraz wierceñ (ryc. 2).

Badaniami objêto szeroki obszar, wzd³u¿ pasów dróg.
Rozpoznanie wykonywano co 10–15 m. Stwierdzono
w pod³o¿u utwory organiczne s³abonoœne w postaci: torfów
i namu³ów piaszczystych, o zró¿nicowanym stopniu roz-
k³adu, oraz gytii. Warstwy gytii i torfów by³y w pe³ni nasy-
cone i po³o¿one poni¿ej zwierciad³a wody gruntowej. Torfy
zalega³y nierytmicznie na ró¿nych g³êbokoœciach pomiêdzy
warstwami piasków. Ekstremalnie du¿e mi¹¿szoœci torfu
i gytii stanowi¹ (lokalnie do g³êbokoœci ponad 12 m) wy-
pe³nienia rynien jeziornych, w których utwory organiczne
osi¹gaj¹ g³êbokoœci ponad 10 m p.p.t. Wyniki badañ w³aœ-
ciwoœci gruntów organicznych zamieszczono w tabeli 1.

Warunki wodne pod³o¿a. Warunki wodne przed
wymian¹ gruntu w pod³o¿u charakteryzowa³y siê wystêpo-
waniem zwierciad³a wody gruntowej o charakterze swobod-
nym na poziomie terenu lub lekko napiêtym poni¿ej sp¹gu
gruntów organicznych. Po wymianie gruntów, g³ówny kieru-
nek przep³ywu wody podziemnej uleg³ zasadniczej zmianie.
Przed robotami ziemnymi, wody sp³ywa³y ku zachodowi,
w stronê lokalnej zlewni, któr¹ stanowi³ kana³ (ryc. 3).

Po pe³nej wymianie pod³o¿a organicznego na piaski
œrednie, w 85% ca³ego obszaru pod³o¿a drogowego, wy-
st¹pi³a drastyczna zmiana kierunku przyp³ywu wody pod-
ziemnej na po³udniowy i po³udniowo-zachodni. Dobrze
przepuszczalne piaski œrednie, zaczê³y dzia³aæ jak wielkoob-
szarowy, du¿y rów odwadniaj¹cy. Lokalnie spowodowa³o to
obni¿enie poziomu zwierciad³a wody gruntowej w strefie
pó³nocnej i wschodniej wêz³a od 0,5 do 0,7 m.
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Ryc. 2. Wyniki badania CPTU pod³o¿a w rejonie uszkodzonych odcinków
Fig. 2. CPTU profiles in the zone of failure sections of expressway
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Ryc. 3. Zasiêg wymiany gruntu, kolor zielono-niebieski, kierunki przep³ywu wody A – przed i B – po wymianie
Fig. 3. The scope of soil replacement, green-blue color, water flow directions A – before, and B – after soil replacement

Ryc. 4. A – niepe³ne usuniêcie torfu, B – obni¿enie lustra wody gruntowej w pod³o¿u drogowym po wymianie
Fig. 4. A – incomplete peat removel, road pavement recess, B – lowering of groundwater table following peat replacement

Tab. 1. W³aœciwoœci s³abonoœnych gruntów organicznych
Table 1. Properties of low-bearing organic soils

Grunt
Soil

Zawartoœæ czêœci organicznych
Organic fraction content

[%]

Wilgotnoœæ naturalna
Natural water content

[%]

Modu³
œciœliwoœci

Constrained
modulus

K¹t tarcia
wewnêtrznego

Internal
friction angle

Spójnoœæ
Cohesion

Stopieñ
rozk³adu
Degree of

decomposition

min. max. min. max. [MPa] [°] [kPa] [%]

Torf
Peat

35,0 79,0 102,0 264,0 1,2 <3 kPa 2,0 H4–H6

Namu³
Alluvium

23,3 29,7 43,3 76,6 2–4 – – H1–H3

Gytia
Gyttja

>38,0 – 262,0 493,0 0,09 <5 kPa 5,0 18–80



USZKODZENIA KONSTRUKCJI DROGOWEJ

Podczas i po wymianie torfu, prawie natychmiast odno-
towano pierwsze uszkodzenia nawierzchni drogowej oraz
elementów drogi. Uszkodzenia powsta³y zarówno w fazie
robót ziemnych, jak i po zakoñczonej wymianie oraz po
pierwszych obci¹¿eniach u¿ytkowych.

Uszkodzenia w trakcie robót ziemnych. Na rycinie 4
przedstawiono typowe pêkniêcia, zniszczenia nawierzchni
i konstrukcji, powsta³e przed normalnym u¿ytkowaniem
drogi. Przekrój geotechniczny obrazuje niew³aœciwie za-
projektowan¹ i wykonan¹ wymianê torfów w pod³o¿u,
skorelowan¹ ze skutkami deformacji drogi.

W wyniku wykonania wymiany torfów, w strefie krawê-
dziowej podbudowy drogi i nasypu drogowego nast¹pi³o osu-
wisko wewnêtrzne z wyparciem gruntu w stronê nieusuniêtej
warstwy torfu. Przyleg³e drzewa torfowiska, rosn¹ce w pasie
drogowym, uleg³y przechyleniu w stronê drogi, a osiadania
deformacyjne nawierzchni osi¹gnê³y wartoœæ ponad 10 cm.

Uszkodzenia powsta³e po wymianie gruntu. Charakte-
rystyczne zniszczenia, za³amania nawierzchni drogi i chod-
nika oraz usuwiska korpusu drogowego, jakie powsta³y po
oddaniu drogi do u¿ytkowania, dotyczy³y przede wszystkim
deformacji bezpoœredniego otoczenia (korpusu drogowego),
siêgaj¹cego poza pas drogowy (ryc. 5).

Podsumowanie powsta³ych uszkodzeñ. Przedstawione
przyk³ady deformacji i uszkodzeñ drogi wykaza³y jedno-
znacznie, ¿e pominiête zosta³y w projektowaniu drogi proce-
sy geotechniczne, które wyst¹pi³y podczas wymiany pod³o¿a
pod korpusem drogowym. W czasie budowy wyst¹pi³a tak¿e
erozja powierzchniowa wód sp³ywaj¹cych z nawierzchni dro-
gi na skutek wadliwie wykonanego odwodnienia powierzch-
niowego.

Zasiêg zmian poziomu wody gruntowej spowodowa³
inwersjê kierunku przep³ywu i trwa³e obni¿enie dotychcza-
sowego poziomu wody gruntowej. Zasiêg zmian warunków
wodnych powiêkszy³ siê poza pas drogowy i obj¹³ nienaru-
szon¹ strefê zalegania gruntów organicznych.

WNIOSKI

Awaria na budowie drogi ekspresowej, co potwierdzi³a
przeprowadzona analiza, mia³a z³o¿ony charakter. Skutki tej
awarii pozwalaj¹ jednak sformu³owaæ kilka ogólnych i szcze-
gó³owych przyczyn. Do tych przyczyn mo¿na zaliczyæ:

– na etapie koncepcyjno-lokalizacyjnym wêz³a, nie opra-
cowano racjonalnego programu badañ geologiczno-in¿y-

nierskich i geotechnicznych z uwzglêdnieniem materia³ów
archiwalnych. W trudnej, jak siê okaza³o, sytuacji œrodowi-
skowej nie dokonano analizy ryzyka w zakresie oceny
oddzia³ywania skutków zmian antropogenicznych, wyni-
kaj¹cych z geotechnicznych problemów budowy wêz³a;

– w projekcie wymiany torfów nie uwzglêdniono zmian
naturalnych, tj. naruszenia ci¹g³oœci hydrogeologicznej,
dodatkowej konsolidacji filtracyjnej i wielkoobszarowej
inwersji kierunku przep³ywu wody gruntowej;

– mimo uszczegó³owienia bazy wyników geotechnicz-
nych, za pomocy sondowañ statycznych oraz wierceñ
badawczych, nie skorygowano przyjêtych rozwi¹zañ tech-
nologicznych. Zachowano metodê pe³nej wymiany grun-
tów organicznych, równie¿ pod wod¹ i w strefach bardzo
g³êbokich rynien erozyjno-sedymentacyjnych, bez dodat-
kowych zabiegów geotechnicznych. W tej sytuacji doko-
nana wymiana gruntów organicznych w w¹skim pasie
drogowym, nie by³a wymian¹ zupe³n¹, a zasiêg zmian
antropogenicznych by³ stosunkowo rozleg³y.

W podsumowaniu, mo¿na stwierdziæ, ¿e najistotniej-
sze dla prawid³owej realizacji budowli w bardzo z³o¿onych
warunkach gruntowych, okazuj¹ siê byæ czynniki zale¿ne
od uczestników procesu inwestycyjnego, tj. inwestora,
wykonawcy i projektanta oraz czynniki naturalne, które s¹
niezale¿ne od uczestników procesu inwestycyjnego. Do
tych czynników zalicza siê prawid³owe rozpoznanie budo-
wy pod³o¿a i procesów, jakie mog¹ w pod³o¿u wyst¹piæ
przy zastosowanej technologii wykonania obiektu.
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Ryc. 5. A – zmiana poziomu wody gruntowej po niew³aœciwej wymianie torfu, B – deformacje drogi i pod³o¿a
Fig. 5. A – a change in groundwater level after incorrect peat replacement, B – deformations of road embankment and subsoil


