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A b s t r a c t. The paper describes the geomorphological and geological structure of the cliff
Baltic bank in Jastrzêbia Góra. The detailed description and analysis of the landslide develo-
ped in the selected cross-section of the cliff is provided. Extensive complex investigations
involving multiple techniques are described. These methods include the borehole drilling and
inspection of the soils composing the slope, laboratory tests of the shear strength parameters by
the triaxial compression method, slope stability calculations basing on the finite difference
method and inclinometric measurements of the displacements in the borehole performed on the
slope. The results prove that the extent of the landslide is limited to the upper part of the slope.
The stability factor lower than 1.0 and the continuous displacements measured in the borehole

indicate the recent cliff instability. Therefore the works for slope stabilization are strongly recommended.
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Klify ba³tyckie to typ brzegu wysokiego, zbudowanego
z glin zwa³owych, piasków sandrowych, ¿wirów fluwio-
glacjalnych oraz i³ów. Miejscami wystêpuj¹ piaski i mu³y
zastoiskowe (Subotowicz, 1982; Tomczak, 1995; Marks
i in., 2006). Morfologia klifów, przede wszystkich ich
znaczne nachylenie, powoduje utratê statecznoœci i pow-
stawanie b¹dŸ aktywizacjê zsuwów i obrywów. Typowym
fragmentem klifowego brzegu, na którym od dawna obser-
wuje siê takie procesy, jest klif w Jastrzêbiej Górze. Roz-
ci¹ga siê on na d³ugoœci 8–9 km od zachodniej granicy
miasta a¿ do Cetniewa na wschodzie (Skompski, 2001;
Sawicki i in., 2002; Uœcinowicz i in., 2014a, b). Z danych
przedstawianych na mapach i w opisach w materia³ach
Systemu Os³ony Przeciwosuwiskowej (SOPO) wynika, ¿e
niemal ca³y klif na tym odcinku jest objêty ruchami osuwi-
skowymi (Jurys i in., 2007; Grabowski i in., 2008; Ma³ka
i in., 2018).

Wed³ug Uœcinowicza i in. (2014a, 2016, 2017) w rejo-
nie m.in. Jastrzêbiej Góry mo¿na wyró¿niæ trzy typy osu-
wisk. Pierwszy to osuwiska spotykane powszechnie na
polskim wybrze¿u, rozwiniête w nieskonsolidowanych
gruntach, g³ównie w piaskach, w których powierzchnia
poœlizgu jest stosunkowo p³ytka. Drugi to osuwiska proste,
w strefach pomiêdzy 128,50 i 129,50 km oraz 132,25
i 133,50 km wybrze¿a, tworz¹ce siê w oœrodku jednorod-
nym, niezaburzonym, zbudowanym z glin, i³ów i piasków.
Trzeci typ to osuwiska z³o¿one, kszta³towane przez glaci-
tektonikê, charakteryzuj¹ce siê nieci¹g³oœci¹ warstw grun-
towych i strefami uskokowymi. S¹ zazwyczaj g³êbokie,
z kilkoma powierzchniami poœlizgu. Ten typ mo¿na umiej-
scowiæ w rejonie 131,50 oraz 134 km.

Znaczn¹ aktywnoœæ osuwiskow¹ obserwuje siê m.in.
na odcinku pomiêdzy km 133+650 i 133+850 (Suboto-
wicz, 1982, 2000, 2003; Gwizda³a i in., 1992/93; Tejchman
i in., 1993, 1995) (ryc. 1). Wystêpuj¹cy tam proces osuwi-

skowy, analizowany w artykule, jest – wg SOPO – zsuwem
(osuwisko) okresowo aktywnym (Ma³ka i in., 2018). Ulega³
on kilkakrotnie uaktywnieniu, m.in. w maju i czerwcu
1988 r. (Gwizda³a i in., 1992/1993). W pierwszej po³owie
lat 90. XX w. u podnó¿a klifu wykonano opaskê brzegow¹
z gabionów, zabezpieczaj¹c¹ przed abrazyjn¹ dzia³alno-
œci¹ morza (Subotowicz, 2003, 2015; Sikora i in., 2015).
Pomimo tego zabezpieczenia w 2002 r. wyst¹pi³y tam dwa
du¿e zsuwy, które spowodowa³y cofniêcie siê korony klifu
o 8–10 m oraz znaczne zniszczenie czêœci budynku dawne-
go D.W. Horyzont (obecnie Willa J. Becka).

Obliczenia statecznoœci klifu z uwzglêdnieniem tego
budynku (Œwidziñski, 2006) wykaza³y, ¿e zapas bezpie-
czeñstwa by³ tu niewielki. Natomiast przy za³o¿eniu du-
¿ego nawodnienia uzyskano wspó³czynnik statecznoœci
mniejszy od jednoœci (F = 0,93), co wskazywa³o na mo¿li-
woœæ utraty stabilnoœci klifu. W konsekwencji wykonano
tu kolejne zabezpieczenie w postaci stabilizuj¹cej klif
konstrukcji podporowej z gruntu zbrojonego geosiatk¹
TENSAR (Unczur, 2005).

Pomimo tych zabezpieczeñ na klifowym brzegu s¹
ponownie widoczne formy i oznaki deformacji osuwisko-
wych – zag³êbienia, spiêtrzenia, fa³dy, a w rejonie korony
klifu powiêkszaj¹ca siê skarpa g³ówna osuwiska o wysoko-
œci ponad 1 m (stan na maj 2020 r.) (ryc. 2 – patrz str. 666).

Dlatego w ostatnich latach w kilku przekrojach na
odcinku pomiêdzy km 133,6–133,7 wykonano analizy sta-
tecznoœci klifu (ryc. 3) (Zabuski, Korzec, 2017a, b; Zabu-
ski, 2018). Natomiast w ostatnim okresie w przekroju na
przed³u¿eniu ulicy S³owackiego (km 133,7) przeprowa-
dzono kompleksowe badania klifu, obejmuj¹ce m.in. geo-
dezyjne pomiary terenowe, badania laboratoryjne gruntów,
pomiary inklinometryczne przemieszczenia oraz oblicze-
nia statecznoœci.
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Na podjêcie decyzji o przeprowadzeniu badañ z³o¿y³o
siê kilka przyczyn. Przede wszystkim, z uwagi na brak
aktualnych danych we wszystkich poprzednich badaniach,
wykorzystywano model geologiczny i geomechaniczny opra-
cowany przed kilkunastoma laty (Œwidziñski, 2006). Od
tego czasu mia³o miejsce wielokrotne nawadnianie i wysu-
szanie oraz abrazja brzegu, erozja i przemieszczenia oœrod-
ka gruntowego, co prowadzi³o do rozluŸnienia i obni¿enia
wytrzyma³oœci gruntów buduj¹cych klif. Po drugie uznano,
¿e zastosowanie jednego archiwalnego modelu do analiz
w ró¿nych przekrojach mog³o byæ przyczyn¹ b³êdów
w modelowaniu, poniewa¿ mimo stosunkowo niewielkich
odleg³oœci miedzy przekrojami uk³ady warstw i parametry
gruntów mog³y byæ ró¿ne. Po trzecie uznano, i¿ wskazana
jest weryfikacja wyników analizy obliczeniowej poprzez
ich porównanie z wynikami pomiarów inklinometrycznych
przemieszczeñ w otworze wykonanym na zboczu klifowym
(por. ryc. 3). Takie porównanie umo¿liwia zlokalizowanie
aktywnej wspó³czeœnie strefy zsuwu oraz okreœlenie jej
zasiêgu. W ¿adnej z wczeœniejszych analiz nie weryfiko-
wano w ten sposób wyników obliczeñ statecznoœci oma-
wianego odcinka klifu.

RZE�BA I GEOLOGIA KLIFU
ORAZ PROCESY EROZYJNE I OSUWISKOWE

Pod wzglêdem geomorfologicznym teren badañ le¿y
w strefie krawêdziowej wysoczyzny morenowej, w obsza-
rze Pobrze¿a Kaszubskiego. Jego morfologia jest typow¹
form¹ m³odoglacjaln¹, ukszta³towan¹ w wyniku dzia³alno-
œci akumulacyjnej l¹dolodu w czasie ostatniego zlodowa-
cenia pó³nocno-polskiego (wis³y) fazy pomorskiej. Naj-
bardziej wysuniêty na pó³noc odcinek polskiego brzegu

opada ku Ba³tykowi stromymi klifami, których rzeŸbê
w decyduj¹cym stopniu kszta³towa³y i kszta³tuj¹ procesy
osuwiskowe oraz abrazja brzegu (Skompski, 2001; Jurys
i in., 2007; Uœcinowicz i in., 2014a, b, 2017; Ma³ka i in.,
2018). Korona klifu wznosi siê tu na wysokoœæ od 30 do
35 m nad œredni poziom morza. Pod³o¿e gruntowe jest zbu-
dowane z utworów plejstoceñskich zlodowacenia pó³nocno-
polskiego o genezie lodowcowej i wodnolodowcowej. Na
mapie geologicznej powiatu puckiego, opracowanej na
podstawie Mapy Geologicznej Polski w skali 1 : 500 000
(Marks i in., 2006) wyró¿nia siê dwie kategorie gruntów.
Pierwsza to grunty spoiste nieprzepuszczalne reprezento-
wane przez i³y warwowe i gliny zwa³owe, druga to piaski
i ¿wiry polodowcowe.

Brzeg klifowy w Jastrzêbiej Górze, podobnie jak du¿a
czêœæ klifów po³udniowego Ba³tyku, ulega erozji od wielu
lat. Oszacowana œrednia prêdkoœæ erodowania i w konsek-
wencji cofania siê klifu w Jastrzêbiej Górze, w latach
1875–1975 wg Sawickiego i in. (2002) wynosi³a 0,3 m/rok,
zaœ Subotowicz (1982) szacuje j¹ na 0,35–0,47 m/rok.
Niszczeniu brzegu towarzyszy³a i towarzyszy destrukcja
gabionowej opaski brzegowej oraz budowli istniej¹cych
w s¹siedztwie pla¿y. Oprócz osuniêcia siê fragmentu bu-
dynku D.W. Horyzont nale¿y wspomnieæ o zniszczeniu
wie¿y wyci¹gowej (windy) Œwiatowid (ryc. 4 – patrz str.
666). Wie¿a ta powsta³a na styku pla¿y z klifem przed
II wojn¹ œwiatow¹. Wybuch wojny uniemo¿liwi³ jej wypo-
sa¿enie i budowla zosta³a ukoñczona dopiero w roku 1966.
Winda dzia³a³a zaledwie piêæ sezonów. W styczniu 1981 r.
podczas silnego sztormu wie¿a siê przechyli³a, a na po-
cz¹tku 1982 r. wiatr spowodowa³ jej ca³kowite zawalenie.

W ostatnich trzydziestu latach praktycznie na ca³ym
analizowanym odcinku obserwuje siê wzrastaj¹c¹ aktyw-

683

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 9, 2020

Ryc. 1. Brzeg klifowy w Jastrzêbiej Górze (https://www.googleearth.com)
Fig. 1. Cliff bank in Jastrzêbia Góra (https://www.googleearth.com)



noœæ osuwiskow¹, powoduj¹c¹ zwiêkszon¹ prêdkoœæ cofa-
nia siê korony klifu. Œredni¹ prêdkoœæ procesu na odcinku
pomiêdzy km 133,5 a 134,5 szacuje siê na ok. 1,0 m/rok,
a lokalnie na nawet wiêcej (Gwizda³a i in., 1992; Tejchman
i in., 1995; Subotowicz, 2015). Obserwowane procesy osu-
wiskowe na wybrze¿ach klifowych s¹ najczêœciej skutkiem
abrazji morskiej, powoduj¹cej sukcesywn¹ degradacjê pod-
stawy klifu. Jednak¿e na osuwanie siê klifu jastrzêbio-
górskiego wp³ywaj¹ przede wszystkim tzw. czynniki zwi¹-
zane z budow¹ geologiczn¹, obecnoœci¹ wody podziemnej
oraz znaczn¹ deniwelacj¹ terenu przy du¿ym nachyleniu
zboczy klifowych.

Aktywnoœæ osuwiskowa sprawi³a, ¿e pod koniec XX w.
by³ on objêty szczegó³owymi badaniami geologicznymi
i geotechnicznymi (m.in. Subotowicz, 1982, 2000, 2003;

Gwizda³a i in., 1992/1993; Tejchman i in., 1995; Jurys i in.,
2014; Uœcinowicz i in., 2014a, b, 2017). Rozpoznano wów-
czas strukturê geologiczn¹ i warunki hydrogeologiczne
wybranych fragmentów zboczy klifowych oraz mechani-
zmy generuj¹ce osuwiska. Opracowano równie¿ metody
prognozowania, które pozwalaj¹ na wyznaczenie stref za-
gro¿enia osuwiskowego klifu. Wyniki badañ pos³u¿y³y
m.in. do opracowania projektu stabilizacji oraz realizacji
zabezpieczenia klifu w postaci dwustopniowej konstrukcji
podporowej z gruntu zbrojonego (Unczur, 2005).

WSPÓ£CZESNE BADANIA KLIFU
NA ODCINKU 133,65–133,75 KM

Po wykonaniu w 2005 r. prac stabilizuj¹cych klifu na
odcinku 133,65–133,75 km analizowany obecnie przekrój
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Ryc. 3. Lokalizacja przekroju obliczeniowego z 2020 r. oraz przekrojów archiwalnych wraz ze wspó³czynnikami statecznoœci F na
odcinku km 133,65–133,85 (https://www.google.pl/maps/)
Fig. 3. Location of the currently analyzed cross-section (2020) and stability factors F of the archive cross-sections in Jastrzêbia Góra,
km 133.65–133.85 (https://www.google.pl/maps/)



ma kszta³t schodkowy (ryc. 5). Korona klifu znajduje siê na
wysokoœci 30,5 m n.p.m. Górna czêœæ zbocza, o nachyleniu
ok. 30°, obni¿a siê do poziomu 22 m, gdzie znajduje siê
taras o d³ugoœci ok. 15 m zbudowany z gruntów niekontro-
lowanych (nN), stanowi¹cy czêœæ konstrukcji podporowej
zbocza (nasypu). Wystêpuj¹ tu podmok³oœci w zag³êbie-
niach bezodp³ywowych, na których rozrasta siê roœlinnoœæ
hydrofilna. Utrudniony sp³yw wód opadowych i pocho-
dz¹cych z roztopów powoduje, ¿e woda infiltruje w g³¹b
pod³o¿a, nawadniaj¹c grunty, co w konsekwencji powodu-
je obni¿enie ich wytrzyma³oœci. Poni¿ej tarasu a¿ do pozio-
mu pla¿y zbocze jest ponownie nachylone pod k¹tem ok.
30°. S¹ tu widoczne liczne zag³êbienia i niewielkie wypiê-
trzenia. Przy podstawie zbocze jest podparte gabionowym
murem oporowym (opask¹) o wysokoœci ok. 1,0–1,5 m.

Pomimo wykonanych zabezpieczeñ na zboczu s¹ wi-
doczne formy œwiadcz¹ce o deformacjach osuwiskowych
(por. ryc. 2). Zdecydowano siê zatem na kontynuacjê badañ
w celu oceny wspó³czesnej aktywnoœci osuwiskowej oraz
mo¿liwoœci ostatecznej stabilizacji tej czêœci klifu. Zakres
badañ przeprowadzonych w latach 2019–2020 obejmowa³:

– wykonanie dwóch otworów wiertniczych wraz z ma-
kroskopowym opisem rdzeni, umo¿liwiaj¹cym iden-
tyfikacjê rodzajów gruntów i okreœlenie rozmiesz-
czenia ich warstw w zboczu;

– przeprowadzenie badañ laboratoryjnych metod¹ trój-
osiowego œciskania, dla okreœlenia wielkoœci para-
metrów wytrzyma³oœci na œcinanie (spójnoœci i k¹ta
tarcia) gruntów pobranych z otworów;

– wykonanie 16 serii pomiarów inklinometrycznych
przemieszczenia wg³êbnego w celu identyfikacji ru-
chów osuwiskowych na klifie (m.in. g³êbokoœci stre-
fy zsuwu)2;

– przeprowadzenie analizy statecznoœci klifu z uw-
zglêdnieniem danych i wyników z wymienionych
badañ i pomiarów.

Wiercenie otworów i makroskopowy
opis rdzeni wiertniczych

W przekroju wykonano dwa otwory badawcze. Otwór
nr 1 znajduje siê na koronie klifu w odleg³oœci ok. 4 m
od jego krawêdzi, zaœ nr 2 jest wykonany na œrodku tarasu
(por. ryc. 5). Prace wiertnicze przeprowadzi³a firma INGEO
z Gdañska, która wykona³a raport z badañ geologicznych
(Cieœlak, 2019). Z nieuszkodzonych odcinków rdzeni
pobrano próbki gruntu o nienaruszonej strukturze (tzw.
NNS) do badañ laboratoryjnych. Analiza rdzeni wskazuje,
¿e s¹ one silnie zdezintegrowane (ryc. 6). Z tego powodu
pobrano jedynie 8 próbek NNS, przy czym czêœæ z nich
by³a równie¿ w niewielkim stopniu naruszona. Utrudnia³o
to lub uniemo¿liwi³o wypreparowanie z nich próbek do
badañ laboratoryjnych.

Rdzenie wiertniczne z obydwu otworów wykazuj¹
podobny uk³ad gruntów w zboczu. Przyk³adowo, w rdze-
niu z otworu nr 2 do g³êbokoœci ok. 6 m wystêpuj¹ piaski
drobne i œrednie, a tak¿e okruchy skalne (o szorstkich
œciankach). Jest to najprawdopodobniej grunt, z którego
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Ryc. 5. Przekrój klifu na km 133,7 i lokalizacja otworów wiertniczych nr 1 i nr 2
Fig. 5. Cross-section at km 133.7 and location of boreholes No.1 and No.2

2 Pomiary s¹ prowadzone na podstawie umowy pomiêdzy UM w Gdyni i IBW PAN w Gdañsku. Dotychczas przeprowadzono
piêæ serii pomiarowych, a zakoñczenie pomiarów przewiduje siê w grudniu 2021 r.



wykonano konstrukcjê podpieraj¹c¹, zbrojon¹ geosiatk¹.
Poni¿ej, w strefie na g³êbokoœci otworu od 6 do ok. 8–9 m
wystêpuje grunt spoisty w postaci gliny piaszczystej,
pylastej plastycznej i twardoplastycznej
oraz piasek gliniasty. Od g³êbokoœci ok.
9 m do sp¹gu otworu na g³êbokoœci 25 m
dominuj¹ grunty sypkie – piaski drobne
i pylaste. Identyczne grunty stwierdzo-
no w otworze nr 1.

Badania laboratoryjne parametrów
fizyczno-mechanicznych gruntów

z rdzeni wiertniczych

Badania parametrów fizycznych i wy-
trzyma³oœciowych gruntów pobranych
z otworów wiertniczych wykonano
w laboratorium Instytytu Budownictwa
Wodnego Polskiej Akademii Nauk (IBW
PAN). Wytrzyma³oœæ na œcinanie wyzna-
czono w aparacie trójosiowego œciskania
(ryc. 7 – patrz str. 666). Œrednica bada-
nych próbek wynosi³a 70 mm, a wyso-
koœæ 130–170 mm.

Procedura badañ wytrzyma³oœciowych
obejmowa³a dwie fazy, tj. konsolidacjê
gruntu oraz œcinanie. Konsolidacja pro-

wadzona do zaniku przyrostów odkszta³ceñ trwa³a nawet
kilka dni. Nastêpnie w³aœciwe badanie œcinania wykony-
wano przy trzech poziomach naprê¿enia bocznego, bior¹c
pod uwagê g³êbokoœæ, z której pobrano próbkê i zak³a-
daj¹c, i¿ gêstoœæ gruntu jest równa 2,0 t/m3, a stosunek ciœ-
nienia poziomego do pionowego w masywie zbocza wyno-
si 0,5. Przyk³adowo, w przypadku próbki pobranej z g³ê-
bokoœci 4,5–5,0 m zastosowano trzy poziomy naprê¿enia
bocznego wynosz¹ce: 47,5, 95,0 i 142,5 kPa.

Badanie rozpoczynano przy najni¿szym poziomie na-
prê¿enia bocznego, a obci¹¿enie pionowe zwiêkszano do
momentu, w którym nastêpowa³o œciêcie próbki, objawia-
j¹ce siê zanikiem przyrostów naprê¿enia przy rosn¹cym
przemieszczeniu. Zwiêkszano nastêpnie obci¹¿enie bocz-
ne do drugiego poziomu i powtarzano powy¿sz¹ proce-
durê. Podobnie postêpowano przy trzecim, najwy¿szym
poziomie obci¹¿enia. Na tej podstawie, konstruuj¹c ko³a
Mohra i ich obwiedniê, okreœlano spójnoœæ i k¹t tarcia
wewnêtrznego (ryc. 8).

Zbadano siedem próbek gruntów. Zestawienie wartoœci
spójnoœci i k¹ta tarcia oraz ciê¿arów objêtoœciowych grun-
tu w próbkach i ich wilgotnoœci zamieszczono w tabeli 1.
Ze wzglêdu na ograniczenia techniczne badañ jedynie
próbkê z otworu nr 1 z (g³. 2,4–3,0 m) zbadano przy dwóch
ró¿nych wartoœciach wilgotnoœci, tj. przy wilgotnoœci natu-
ralnej wn = 11,6% i w stanie pe³nego nasycenia.

Analiza statecznoœci zbocza klifowego

Warunki statecznoœci analizowano poprzez obliczenia
numeryczne przy zastosowaniu programu komputerowego
FLAC2D (Itasca C.G. 2011), opartego na metodzie ró¿nic
skoñczonych (MRS). Program oblicza naprê¿enie, prze-
mieszczenie, okreœla stan (sprê¿ysty, zniszczony), rodzaj
zniszczenia (œciêcie, rozerwanie) itp. w ka¿dej strefie RS b¹dŸ
w punkcie wêz³owym dla sprê¿ystego b¹dŸ sprê¿ysto-pla-
stycznego modelu oœrodka.

Model geomechaniczny i numeryczny klifu zbudowa-
no na podstawie informacji o geometrii i w³aœciwoœciach
geotechnicznych oœrodka gruntowego oraz podporowej
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Ryc. 6. Fragment rdzenia z otworu wiertniczego nr 1, Jastrzêbia
Góra, km 133,7. Fot. B. Cieœlak, INGEO
Fig. 6. Part of the core from the borehole No.1, Jastrzêbia Góra,
km 133.7. Photo by W. Cieœlak, INGEO

Ryc. 8. Przyk³adowe wyniki badania; piasek gliniasty z otworu nr 1, g³. 27,1– 27,7 m
(przeciêcie czarnej prostej z osi¹ pionow¹ okreœla spójnoœæ, zaœ jej nachylenie – k¹t tarcia)
Fig. 8. Results of the test; loamy sand from the borehole No.1, depth 27.1– 27.7 m (inter-
section of the black line with the vertical axis determines cohesion and its inclination –
friction angle)



konstrukcji stabilizuj¹cej. Modelowane zbocze (klif)
podzielono na strefy ró¿nic skoñczonych (ryc. 9).

Podzia³ zbocza na warstwy geotechniczne przedsta-
wiono na rycinie 10. Z uwagi na s³ab¹ jakoœæ rdzeni (co
widaæ na rycinie 6) na pewnych odcinkach otworów nie

by³o mo¿liwe pobranie próbek o nienaru-
szonej strukturze. Dlatego, aby umo¿li-
wiæ zbudowanie kompletnego modelu ob-
liczeniowego do wyznaczenia parame-
trów wytrzyma³oœciowych konieczne
by³o skorzystanie z norm i literatury (m.in.
Wi³un, 1982). W niewielkim stopniu po-
mocne by³y tak¿e wyniki z wczeœniej-
szych opracowañ (np. Œwidziñski, 2006).

Masyw klifu w analizowanym przekroju ustabilizowa-
no nasypem z gruntu zbrojonego geosiatk¹ HDPE roz-
mieszczon¹ w rozstawach ok. 75 cm. Do obliczeñ przyjêto
nastêpuj¹ce wielkoœci wymagane w modelu FLAC3: gru-
boœæ geosiatki – 2 mm; wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie –
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Tab. 1. Parametry geotechniczne gruntów okreœlone w badaniach laboratoryjnych
Table 1. Geotechnical parameters of soils determined in laboratory tests

Nr otworu
Borehole No.

G³êbokoœæ
pobrania

Sampling dept
[m]

Rodzaj gruntu
Soil type

K¹t tarcia
Angle of friction

�(n)

[�]

Spójnoœæ
Cohesion

c(n)

[kPa]

Ciê¿ar
objêtoœciowy

Volumetric weight

�(n)

[kN/m3]

Wilgotnoœæ
Moisture content

wn

[%]

2 2/7,7–8,0 G�/Gp 25,6 5,7 17,05 20,3

1 1/4,5–5,0 Pg/Gp 23,4 61,4 – –

1 1/13,5–14,0 G�z/I 14,4 11,8 15,65 23,5

1 1/2,4–3,0 Pg/Gp 31,8 10,1 19,34 –

1 1/2,4–3,0 Pg/Gp 26,2 51,9 19,78 11,6

1 1/16,2–16,6 G�z/� 9,1 68,8 16,05 22,7

1 1/27,1–27,7 Ps 33,7 37,3 20,57 7,4

1 1/5,0–5,8* Pg/Gp 30,0 14,2 20,30 10,0

* próbka rekonstytuowana / reconstituted soil sample.

Ryc. 9. Siatka ró¿nic skoñczonych
Fig. 9. Finite difference mesh

3 Obliczenia testowe wykaza³y, i¿ wartoœci parametrów mechanicznych siatki w analizowanym modelu nie maj¹ praktycznie
wp³ywu na wynik obliczeñ, gdy¿ powierzchnia poœlizgu osuwiska przebiega poni¿ej konstrukcji stabilizuj¹cej.

�

Ryc. 10. Podzia³ modelu obliczeniowego na
warstwy geotechniczne
Fig. 10. Division of the numerical model into
geotechnical layers



50 kN/m; modu³ sprê¿ystoœci – 10 MPa; sztywnoœæ uk³adu
geosiatka–grunt – 1,0 MN/m/m; k¹t tarcia miêdzy geo-
siatk¹ i gruntem – 28°.

Parametry geotechniczne warstw gruntu oraz opaski
gabionowej zamieszczono w tabeli 2. Parametry sprê¿y-
stoœci gruntów i materia³ów przyjêto na podstawie danych
z norm i literatury (np. Wi³un, 1982). Po³o¿enie zwier-
ciad³a wody podziemnej (ZWP) wynika z uk³adu warstw
w masywie klifu. W rejonie otworu nr 2 znajduje siê ono
w strefie kontaktu nasypu podpieraj¹cego i pó³przepusz-
czalnej gliny (Lidzbarski, Tarnawska, 2014).

Pomiary inklinometryczne przemieszczenia

Istotne i cenne informacje o naturze i zasiêgu zsuwu
dostarczy³y wyniki pomiarów inklinometrycznych prze-
mieszczenia w otworze nr 2 (ryc. 11). Pomiary rozpoczêto
w grudniu 2019 r. (pomiar bazowy) i do kwietnia 2020 r.
wykonano 4 pomiary w odstêpach miesiêcznych. Rowki
kolumny inklinometrycznej s¹ ustawione pod k¹tem ±45°
w stosunku do kierunku nachylenia zbocza. Górna oœ po-
zioma na wykresie z lewej strony na rycinie 11 skierowana
jest na pó³nocny wschód, zaœ z prawej strony na pó³nocny
zachód, podczas gdy zbocze zapada na pó³noc. Poniewa¿
przemieszczenie w obydwu kierunkach jest równe ok. 8 mm,
to kierunek przemieszczenia wypadkowego, wynosz¹cego
ok. 11,5 mm, jest w przybli¿eniu zgodny z kierunkiem
zapadania zbocza. Wyniki pomiarów wskazuj¹ na wyraŸny
zsuw z niewielk¹ rotacj¹ górnego fragmentu klifu w otwo-
rze na g³êbokoœci 5,5–9,0 m, tj. w strefie o mi¹¿szoœci
3,5 m, zaœ g³êbsze partie zbocza nie ulegaj¹ osuwaniu.
W odniesieniu do poziomu morza wychodnia strefy poœli-
zgu jest po³o¿ona na rzêdnej 12–15 m, a sp¹g warstwy gli-
ny i i³u na poziomie ok. 13 m (por. ryc. 10). Bardzo ma³y
przyrost przemieszczenia na g³êbokoœci ok. 21 m jest jedy-
nie wynikiem dopasowywania siê kolumny inklinometrycz-
nej do otoczenia otworu. Przyrost ten nast¹pi³ pomiêdzy
grudniem 2019 i styczniem 2020 r. i by³ jednorazowy, zaœ
nastêpne pomiary nie wykaza³y ju¿ ¿adnych przemiesz-
czeñ na tej g³êbokoœci. Dotychczasowy ruch osuwiskowy
zachodzi³ ze sta³¹, niewielk¹ prêdkoœci¹, œrednio ok.

2,5 mm/miesi¹c; wg klasyfikacji Crudena i Varnesa (1996)
jest to ruch bardzo powolny i ekstremalnie powolny.

DYSKUSJA WYNIKÓW OBLICZEÑ

Na rycinie 12 przedstawiono wykres maksymalnych
odkszta³ceñ stycznych, które okreœlaj¹ lokalizacjê strefy
poœlizgu osuwiska. Obliczony wspó³czynnik statecznoœci
F = 0,892578 jest mniejszy od jednoœci, co wskazuje, i¿
zbocze jest niestateczne i wspó³czeœnie (wiosna 2020) za-
chodzi proces jego permanentnego zsuwu. Na kolejnych
rycinach 13 i 14 przedstawiono odpowiednio sk³adowe
poziome przemieszczenia oraz wektory przemieszczenia
ca³kowitego. Tak¿e na tych wykresach jest wyraŸnie
widoczny zasiêg ruchu osuwiskowego ograniczony do
górnej partii zbocza.

Charakterystyczne jest ograniczenie bry³y osuwiska
do górnej partii klifu. Wprawdzie na mo¿liwoœæ takiego
ograniczenia wskazywano w publikacji Sikory i in. (2015),
jednak w innych pracach wychodniê powierzchni poœlizgu
lokalizowano w rejonie podstawy klifu (np. Œwidziñski,
2006; Zabuski, Korzec, 2017a, b; Zabuski, 2018). Uzyska-
ne obecnie wyniki w postaci przestrzennie ograniczonej
bry³y zsuwu, potwierdzone wynikami pomiarów inklino-
metrycznych, pokazuj¹ rzeczywisty przebieg procesu osu-
wiskowego, ró¿ni¹cy siê istotnie od przedstawianego we
wczeœniejszych opracowaniach. Trzeba zatem podkreœliæ
korzyœci wynikaj¹ce z pomiarów inklinometrycznych, któ-
rych rezultaty umo¿liwiaj¹ weryfikacjê wyników obliczeñ.

WNIOSKI

Wyniki analizy statecznoœci wskazuj¹, ¿e klif w Jastrzê-
biej Górze w przekroju km 133,7 jest niestateczny, co jest
zgodne z rezultatami licznych wczeœniejszych obserwacji
i badañ (m.in. Subotowicz, 2003; Œwidziñski, 2006; Jurys
i in., 2014; Uœcinowicz i in., 2014b; Sikora i in., 2015).
Dowodz¹ tego wyniki pomiarów inklinometrycznych wska-
zuj¹ce na ci¹g³y, jednostajny ruch osuwiskowy. Ponadto
wyniki analizy statecznoœci, zweryfikowane wynikami
pomiarów inklinometrycznych, wskazuj¹, ¿e zasiêg bry³y
zsuwu jest ograniczony do górnej partii zbocza, dlatego
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Tab. 2. Parametry geotechniczne gruntów w modelu obliczeniowym
Table 2. Geotechnical parameters of soils in the numerical model

Rodzaj gruntu
Soil type

Modu³ sprê¿ystoœci
objêtoœciowej

Volumetric elasticity
modulus

K
[kPa]

Modu³ sprê¿ystoœci
postaciowej

Shear elasticity
modulus

G
[kPa]

Ciê¿ar objêtoœciowy
Volumetric weight

�(n)

[kN/m3]

Spójnoœæ
Cohesion

c(n)

[kPa]

K¹t tarcia
Angle of friction

�(n)

[�]

Piasek gliniasty,
glina piaszczysta
Loamy sand, sandy loam

50000 23 077 19,56 41,1 21,1

Piasek drobny
Fine-grained sand 66 666 30 769 18,00 0,0 33,0

Glina pylasta, i³
Silty loam, clay 50 000 23 077 20,50 13,0 9,1

Piasek ró¿noziarnisty
z przewarstwieniami gliny
Variously grained sand
interlayered by loam

83 333 38 462 20,60 21,8 33,7

Nasyp – podparcie
Supporting embankment 83 333 38 462 19,00 100,0 35,0

Opaska gabionowa
Gabion band 20 833 9615 17,50 50,0 40,0



mo¿na mieæ w¹tpliwoœci co do s³usznoœci stwierdzenia
w pracy Subotowicza (2015), i¿ abrazja jest bezpoœredni¹
przyczyn¹ rozwoju zjawisk osuwiskowych na klifie. Trzeba
zauwa¿yæ, ¿e niemal wszystkie dotychczasowe analizy

b³êdnie lokalizowa³y wychodniê osuwiska
w rejonie podstawy zbocza klifowego, co
mog³o mieæ wp³yw na metody stabilizo-
wania klifu po wyst¹pieniu i okresowym
aktywizowaniu siê na nim w przesz³oœci
rozleg³ego osuwiska. Nie mo¿na jednak
pomin¹æ mo¿liwego pozytywnego wp³y-
wu wczeœniejszych prac stabilizuj¹cych
na ograniczenie zasiêgu obecnego ruchu
osuwiskowego do górnej partii zbocza.

Mierzone przemieszczenia s¹ obecnie
niewielkie, jednak nie mo¿na wykluczyæ
ich przyœpieszenia i niekontrolowanego
zsuwu zbocza w przysz³oœci. Dlatego,
niezale¿nie od pomiarów inklinome-
trycznych (wg³êbnych), by³oby wska-
zane prowadzenie pomiarów piezome-
trycznych po³o¿enia zwierciad³a wód
podziemnych oraz systematycznych po-
miarów geodezyjnych, których wyniki
wzbogaci³yby informacjê o stanie zbo-
cza. Zalecane jest równie¿ podjêcie prac
w celu ustabilizowania osuwiska. Uzy-
skane dotychczas wyniki pomiarów i ob-
liczeñ wskazuj¹, i¿ ewentualne prace
zmierzaj¹ce do ustabilizowania klifu po-
winny siê koncentrowaæ g³ównie w jego
górnej czêœci. Bardzo wa¿ne jest, aby
jakakolwiek budowla podpieraj¹ca by³a
po³¹czona konstrukcyjnie ze stabilnym
pod³o¿em, np. przez gwoŸdziowanie lub

palowanie. Takie po³¹czenie umo¿liwi³oby ostateczne
ustabilizowanie klifu.
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Ryc. 12. Strefa poœlizgu osuwiska; g³êbokoœæ strefy w czêœci dolnej odpowiada w przy-
bli¿eniu g³êbokoœci strefy okreœlonej w pomiarach inklinometrycznych (por. ryc. 11)
Fig. 12. Slip zone of the landslide: zone depth in the lower part corresponds approximately
to the depth of such a zone determined by inclinometric measurements (see Fig. 11)

Ryc. 13. Pole sk³adowej poziomej przemieszczenia klifu
Fig. 13. Distribution of the horizontal displacement of the cliff

Ryc. 11. Krzywe przemieszczenia skumulowanego otworu nr 2
Fig. 11. Curves of cumulative displacement measured in borehole No.2



Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Recenzentom za cenne
i wnikliwe uwagi, szczególnie w zakresie literatury charaktery-
zuj¹cej w³aœciwoœci geologiczne rejonu badañ. Uwagi te przy-
czyni³y siê do udoskonalenia tekstu oraz formy artyku³u.
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Ryc. 14. Rozk³ad wektorów przemieszczenia ca³kowitego klifu
Fig. 14. Distribution of vectors of the total displacement of the cliff
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Współczesne procesy osuwiskowe na klifi e w Jastrzębiej Górze (patrz str. 682)
Present-day landslide processes on the cliff in Jastrzębia Góra (see p. 682)

Ryc. 4. A – wieża wyciągowa Światowid przed 
awarią (fot. K. Kamiński, pocztówka RUCH), 
B – zniszczona w 1982 r. (https://fotokresy.pl/)
Fig. 4. A – lift tower Światowid before the failure 
(photo by K. Kamiński, postcard by RUCH), 
B – destroyed in 1982 (https://fotokresy.pl/)

Ryc. 7. Badanie trójosiowego ściskania: A – próbka przygotowana do badania; 
B – próbka gruntu zdeformowana w końcowej fazie badania. Fot. L. Zabuski
Fig. 7. Triaxial compression test: A – specimen prepared for testing; B – deformed 
specimen at the fi nal stage of the test. Photo by L. Zabuski

AA B

Ryc. 2. Skarpa główna osuwiska na koronie klifu (km 133,6–133,7). Fot. L. Zabuski
Fig. 2. Main scarp of the landslide on the cliff slope (km 133.6–133.7). Photo by L. Zabuski 
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