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A b s t r a c t. Many research methods enable the determination of the per-
meability properties of the soil. These methods differ, inter alia, in accu-
racy, complexity, application ranges, and technical conditions. The
choice of a particular method is often dictated by the purpose of deter-
mining the hydraulic conductivity. The review of the most popular methods
facilitates the optimization of the selection, as well as the application of
mutually verifying methods or using them at different stages of the research.
The article summarizes selected methods of determining the soil hydraulic
conductivity from common research groups, including correlation, labo-

ratory, and field methods, as well as less frequently used geophysical methods.
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W³aœciwoœci filtracyjne s¹ istotn¹ cech¹ oœrodków
gruntowo-skalnych. W s³owniku hydrogeologicznym
(Dowgia³³o i in., 2002) zosta³y one okreœlone jako: zdol-
noœæ do przewodzenia cieczy lub gazu. Przep³yw wody
przez grunt jest nazywany wodoprzepuszczalnoœci¹. Jest
te¿ stosowany termin przepuszczalnoœæ hydrauliczna (K),
czyli zdolnoœæ materia³u do przepuszczania cieczy systemem
po³¹czonych porów i szczelin w nim wystêpuj¹cych.
Warunkiem uruchomienia przep³ywu jest ró¿nica ciœnienia
cieczy i ³¹cznoœæ miêdzy wolnymi przestrzeniami w mate-
riale. Wspó³czynnik filtracji (k) jest jedn¹ z najpopularniej-
szych, iloœciowych miar przepuszczalnoœci hydraulicznej,
to jest w³aœnie wodoprzepuszczalnoœci gruntu w trakcie
ruchu laminarnego wody. Jest on kszta³towany przez liczne
czynniki, czêsto wspó³zale¿ne, co powoduje, ¿e trudno jest
jednoznacznie okreœliæ udzia³ ka¿dego z nich w determino-
waniu w³aœciwoœci filtracyjnych (ryc. 1), dlatego przepusz-
czalnoœæ hydrauliczna jest indywidualn¹ cech¹ badanego
gruntu (D¹bska, 2021).

Ró¿nym rodzajom gruntów s¹ dedykowane odmienne
metody wyznaczania wspó³czynnika filtracji (ryc. 2). Gru-
py tych metod s¹ wyró¿niane ze wzglêdu na zastosowane
podejœcie, skalê badañ oraz warunki brzegowe (parametry
wymuszane i mierzone). Niektóre metody maj¹ szersze
zastosowanie, inne s¹ dostosowane wy³¹cznie do specyfiki
danego materia³u. Zró¿nicowanie gruntów spoistych i nie-
spoistych odzwierciedla siê w znacznej zmiennoœci
wspó³czynnika filtracji. W doborze metody oraz aparatury
odpowiedniej do okreœlenia wspó³czynnika filtracji gruntu,
oprócz jego rodzaju, powinno siê uwzglêdniæ tak¿e kierun-
ki przep³ywu wody (horyzontalny, ukoœny lub pionowy)
dominuj¹ce w warunkach naturalnych (Szymkiewicz, Kry-
cza³³o, 2011).

Znaczenie w³aœciwoœci filtracyjnych gruntów manife-
stuje siê w ró¿norodnoœci wypracowanych metod badania
przep³ywu przez nie wody, zwi¹zanych z licznymi zastoso-
waniami w hydrogeologii i hydrotechnice czy te¿ szerzej
w naukach przyrodniczych i in¿ynierskich. Kompleksowy
przegl¹d mo¿liwych do zastosowania metod pozwala wy-
braæ optymalne rozwi¹zania, spe³niaj¹ce zak³adane wyma-
gania pod wzglêdem dok³adnoœci i czasu badania, stopnia
zaawansowania technicznego, jak równie¿ ekonomicz-
noœci. W artykule opisano najwa¿niejsze grupy badañ
wspó³czynnika filtracji gruntów.

METODY WYZNACZANIA
WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI GRUNTÓW

Korelacyjne

W praktyce wyznaczania wspó³czynnika filtracji grun-
tów du¿¹ popularnoœci¹ ciesz¹ siê metody korelacyjne,
tzw. poœrednie, wyra¿ane wzorami empirycznymi i pó³em-
pirycznymi. Wzory korelacyjne s¹ ustalane na podstawie
wyników badañ laboratoryjnych przep³ywu wody przez
grunt oraz charakterystyki analizowanego materia³u. Mog¹
one pos³u¿yæ do wstêpnej, taniej i szybkiej oceny
wspó³czynnika filtracji. Nale¿y jednak mieæ œwiadomoœæ,
¿e zastosowanie tej metody nie jest uniwersalne, poniewa¿
ogranicza je mniejsza dok³adnoœæ wyznaczania wartoœci
wspó³czynnika k od uzyskiwanej w toku bezpoœrednich
badañ laboratoryjnych czy polowych (Szymkiewicz, Kry-
cza³³o, 2011).

Historyczny rozwój metod korelacyjnych przedstawili
Huang i in. (1994), którzy jako wa¿ne cechy oœrodka grun-
towego, wp³ywaj¹ce na w³aœciwoœci filtracyjne, wskazali
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wskaŸnik porowatoœci oraz stopieñ nasycenia wod¹.
Zakres zastosowania poszczególnych wzorów empirycz-
nych jest uzale¿niony od:

� uziarnienia (wymiarów oraz kszta³tów ziaren i cz¹s-
tek, jednorodnoœci uziarnienia);

� cech porów (ich objêtoœci i geometrii);
� anizotropii oœrodka gruntowego.
Taka kolejnoœæ czynników wynika z istotnoœci ich

wp³ywu na determinowanie w³aœciwoœci filtracyjnych
gruntów (D¹bska, 2021), dlatego formu³y empiryczne naj-
czêœciej s¹ uzale¿nione od wymiarów ziaren i porowatoœci

materia³u. Zale¿noœci te Szymkiewicz i Krycza³³o (2011)
przedstawili w zgeneralizowanej postaci:
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gdzie:
kf – sk³adowa wspó³czynnika filtracji zwi¹zana z fizyczny-
mi w³aœciwoœciami filtruj¹cego p³ynu [m/s];
kp – sk³adowa wspó³czynnika filtracji zwi¹zana z oœrod-
kiem porowym [m/s];
�f – ciê¿ar w³aœciwy cieczy [kN/m3];
� – lepkoœæ dynamiczna cieczy [Pa·s];
� – wspó³czynnik geometryczny zwi¹zany z kszta³tem
porów [–];
f(n) – funkcja porowatoœci [–];
dc – charakterystyczny wymiar ziaren [m];
B – parametr dopasowania [–].

Szymkiewicz i Krycza³³o (2011) uznali, ¿e w odniesie-
niu do piasków i ¿wirów, najlepiej sprawdza siê formu³a
Kozenego i Carmana:

f(n) = n3/(1–n)2 [2]

Wzór ten umo¿liwia uwzglêdnienie porowatoœci i krêto-
œci porów, kszta³tu i wymiaru ziaren oraz w³aœciwoœci filtra-
cyjnych p³ynów.

Wartoœæ parametru opisuj¹cego krêtoœæ porów czêsto
jest zak³adana a priori, nie mniej wspó³czeœnie wypraco-
wano nowoczesne techniki relatywnie szybkiej i dok³adnej
oceny tego parametru, w tym geometrii porów, jak równie¿
analizy kszta³tu ziaren (parametr wspó³czynnika kszta³tu).
Techniki te mog¹ polegaæ na komputerowej interpretacji
danych pochodz¹cych z naœwietleñ mikrotomograficznych.
Przyk³ady zastosowania tego typu technik do badania mate-
ria³ów modelowych oraz piaskowców opisali m.in. Kacz-
marek i in. (2017a, b), którzy pos³uguj¹c siê wynikami
naœwietleñ przeprowadzili numeryczne testy przep³ywu
cieczy przez badane próbki, uzyskuj¹c tak¿e rozk³ad ciœ-
nienia.

Riha i in. (2018) analizowali 20 najpopularniejszych
empirycznych wzorów s³u¿¹cych do wyliczania wartoœci
wspó³czynnika filtracji gruntów (m.in. Hazena, Slichtera
czy Seelheima), które zweryfikowali w toku badañ labora-
toryjnych (177) z zastosowaniem modelowego materia³u w
postaci szklanych ziaren o trzech ró¿nych œrednicach i pró-
bek tego materia³u o zró¿nicowanej porowatoœci. Rezulta-
tem badañ by³o wskazanie wzorów cechuj¹cych siê
najlepsz¹ korelacj¹ statystyczn¹, do których zaliczono
m.in. wzór Terzaghiego (1925):
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gdzie:
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2];
v – wspó³czynnik lepkoœci kinematycznej filtruj¹cej cie-
czy [m2/s];
n – porowatoœæ [–];
C – sta³a zale¿na od kszta³tu ziaren (okreœlona np. wg wzo-
ru Langego) [–];
d10 – miarodajna œrednica ziaren [m].
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Ryc. 1. Czynniki kszta³tuj¹ce w³aœciwoœci filtracyjne gruntów
(D¹bska, 2021)
Fig. 1. Factors shaping the filtration properties of soils (D¹bska,
2021)



Przyk³adowe studium korelacji charakterystyk uziar-
nienia czterech ró¿nych typów piasku z wynikami obliczeñ
wspó³czynnika filtracji k (z zastosowaniem wzorów empi-
rycznych) opublikowali Hala i in. (2020), równie¿ wska-
zuj¹c na bardzo dobre rezultaty zastosowania wzoru
Terzaghiego.

Laboratoryjne

Badania laboratoryjne umo¿liwiaj¹ dok³adniejsz¹ cha-
rakterystykê w³aœciwoœci filtracyjnych analizowanego
materia³u gruntowego ni¿ metody korelacyjne. Co wiêcej,
istotnymi atutami badañ laboratoryjnych s¹ niskie koszty
(o wiele ni¿sze od kosztów badañ terenowych, w tym geo-
fizycznych), oraz mo¿liwoœæ przeprowadzenia kilku serii
badañ weryfikacyjnych. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e istot-
ny wp³yw na wyniki badañ laboratoryjnych maj¹: sposób
poboru próbek badanych materia³ów (w szczególnoœci
gruntów spoistych) oraz ich klasa jakoœci, na któr¹
wp³ywaj¹ warunki transportu i przechowywania. Ponad-
to trudnoœci w badaniach laboratoryjnych czêsto sprawia
odtwarzanie rzeczywistych warunków gruntowo-wod-
nych, takich jak np. uwarstwienie oœrodka gruntowego,
du¿e wartoœci geostatycznego naprê¿enia in situ, trójosio-
wy stan odkszta³cenia i ró¿ne kierunki przep³ywu wody.

Wartoœci wspó³czynnika filtracji k wyznaczone za
pomoc¹ metod laboratoryjnych s¹ zazwyczaj mniejsze od
otrzymywanych w wyniku obliczeñ z wykorzystaniem for-
mu³ empirycznych (Kleczkowski, Szczepañski, 1973;
Wieczorek, 2003). Równie¿ wartoœci wspó³czynnika k

uzyskiwane w warunkach polowych s¹ przewa¿nie wiêk-
sze od otrzymywanych w toku badañ laboratoryjnych.
Taka korelacja najczêœciej wynika z wystêpowania w wa-
runkach naturalnych przewarstwieñ gruntów o lepszych
w³aœciwoœciach filtracyjnych lub uprzywilejowanych dróg
przep³ywu w postaci nieci¹g³oœci (np. spêkañ), na co zwra-
caj¹ uwagê m.in. Wdowska i in. (2017). W zwi¹zku z tym
mo¿na przyj¹æ, ¿e wyniki badañ laboratoryjnych bêd¹ siê
sytuowaæ bli¿ej dolnego oszacowania parametru
wspó³czynnika filtracji, natomiast wyniki badañ polowych
bêd¹ bli¿ej górnego oszacowania.

W wyliczeniach wartoœci wspó³czynnika filtracji k wg
prawa Darcy’ego fundamentalnym za³o¿eniem jest liniowa
zale¿noœæ prêdkoœci filtracji od gradientu hydraulicznego
w warunkach laminarnego przep³ywu cieczy newtonow-
skich (wartoœæ liczby Reynoldsa poni¿ej wartoœci krytycznej).
Prowadzone s¹ tak¿e próby wyznaczania wspó³czynni-
ka filtracji w warunkach nieliniowego przep³ywu wód
(np. Malinowska, Hyb, 2004). Ciecz wykorzystywana do
badañ filtracyjnych, niezale¿nie od sposobu przep³ywu,

412

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 5, 2022

Ryc. 2. Wybrane metody okreœlania wspó³czynnika filtracji gruntów
Fig. 2. Selected methods for determination of soil hydraulic conductivity



powinna byæ konserwatywna (tzn. nie mo¿e ona wchodziæ
w interakcje z badanym gruntem), warunek ten w wiêkszo-
œci przypadków spe³nia czysta woda (Rogo¿, 2007).

Laboratoryjne metody wyznaczania wspó³czynnika fil-
tracji polegaj¹ na pomiarze prêdkoœci przep³ywu cieczy
przez próbkê o okreœlonym przekroju i znanym gradiencie
hydraulicznym, sta³ym lub zmiennym. W warunkach
sta³ego gradienu ciœnienia wody wspó³czynnik filtracji
oblicza siê na podstawie wzoru:

k m s
Ql

A h
[ / ] �

�
[4]

gdzie:
Q – mierzony wydatek przep³ywu przez próbkê w okreœlo-
nym przedziale czasowym t [m3/s];
l – d³ugoœæ drogi filtracji [m];
A – pole powierzchni próbki gruntu [m2];
�h – ró¿nica wysokoœci hydraulicznej przed i za próbk¹ [m].

W przypadku zmiennej ró¿nicy wysokoœci hydraulicz-
nych (tj. zmiennego gradientu hydraulicznego) wzór przyj-
muje postaæ:

k m s
al

At

h

ht

[ / ] ln� 0 [5]

gdzie
a – powierzchnia przekroju poprzecznego biurety pomia-
rowej [m2];
t – czas badania [s];
h0 – wysokoœæ zwierciad³a wody w biurecie w chwili roz-
poczêcia badania [m];
ht – wysokoœæ zwierciad³a wody w biurecie po czasie t [m];
l – d³ugoœæ drogi filtracji [m].

Do laboratoryjnych badañ filtracji stosuje siê perme-
ametry. Aparaty te zazwyczaj s¹ oddzielnie dedykowane
metodzie sta³ogradientowej lub zmiennogradientowej,
lecz istniej¹ tak¿e takie urz¹dzenia, za pomoc¹ których
mo¿na prowadziæ badania zarówno pierwsz¹, jak i drug¹
metod¹. Wykonanie badañ w warunkach sta³ego gradientu
hydraulicznego umo¿liwiaj¹ np.: aparat ITB-ZW-K2,
komora Rowe’a, System Trautwain lub aparat Olsena.
Komora Rowe’a s³u¿y równie¿ do wyznaczania wartoœci
wspó³czynnika k w przebiegu przep³ywu osiowego i hory-
zontalnego. Natomiast do oceny wspó³czynnika filtracji
gruntu w warunkach zmiennego gradientu hydraulicznego
mo¿na wykorzystaæ specjalnie przystosowany edometr
ITB-ZW, kolumnê filtracyjn¹ (ryc. 3) lub aparat Kamieñ-
skiego (tzw. rurka). Do stosowania obu metod (o sta³ym
i zmiennym gradiencie ciœnienia wody) nadaj¹ siê: uniwer-
salny permeametr kolumnowy UPK-99, konsolidometr
oraz aparat trójosiowego œciskania. Konsolidometr oraz
aparat trójosiowy mo¿na równie¿ wykorzystaæ do wskaŸ-
nikowego okreœlania wspó³czynnika k poœrednio za pomoc¹
wspó³czynnika konsolidacji cv (Kaczyñski i in., 1997;
Dobak, 1999). Oba te aparaty maj¹ wbudowane elektrome-
chaniczne pompy hydrauliczne ze zintegrowanymi czujni-
kami ciœnienia wody, umo¿liwiaj¹cymi zastosowanie,
oprócz standardowych metod sta³o- i zmiennogradiento-
wych, tak¿e specyficzn¹ metodê stabilizuj¹cego siê gradien-
tu w warunkach ustalonego przep³ywu (flow-pump; Olsen
i in., 1991). Jedn¹ z g³ównych zalet tej metody jest
uwzglêdnienie ma³ych przep³ywów, w szczególnoœci w

gruntach s³abo przepuszczalnych, co u³atwia kontrolê
sta³oœci zadawanych parametrów badania (Wdowska i in.,
2017). W celu przeprowadzenia badañ gruntów s³abo prze-
puszczalnych czêsto wytwarza siê w nich za pomoc¹ pomp
elektromechanicznych bardzo du¿e gradienty hydraulicz-
ne. Ponadto aparat trójosiowego œciskania umo¿liwia hory-
zontalne odkszta³cenia próbki gruntu, jak równie¿ ich
kontrolowanie i rejestrowanie. Jest to istotne, poniewa¿
w³aœciwoœci filtracyjne mog¹ siê zmieniaæ wraz z modyfi-
kacj¹ struktury gruntów. Tak na przyk³ad wspó³czynnik
filtracji gruntu, g³ównie ró¿noziarnistego, pobranego ze
z³o¿a, a nastêpnie wbudowanego w nasyp, mo¿e byæ nawet
do 62 razy wiêkszy ni¿ w warunkach in situ (Zhilenkov,
1986). Schematy ró¿nych badañ laboratoryjnych opisali
m.in. Marciniak (1999), Malinowska i Hyb (2004), Twar-
dowski i Dro¿d¿ak (2007) oraz Wdowska i in. (2017).

Polowe

W praktyce in¿ynierskiej do wyznaczania wspó³czyn-
nika filtracji najczêœciej s¹ stosowane ró¿ne metody inter-
pretacji wyników próbnych pompowañ, polegaj¹ce na
pomiarze wydajnoœci przep³ywu wody, szczegó³owo opi-
sane m.in. przez D¹browskiego i Przyby³ka (2005). Meto-
dy wyznaczania wspó³czynnika filtracji k na podstawie
wyników pompowañ s¹ najdok³adniejsze i miarodajne,
lecz kosztowne i d³ugotrwa³e (Turek i in., 1971). Koszty
te s¹ powodowane przez koniecznoœæ zbadania okolicz-
nego œrodowiska wód podziemnych, co jest szczególnie
istotne w przypadku wodonoœca o ró¿norodnym i zmien-
nym wykszta³ceniu. Anizotropia warstw wodonoœnych
determinuje tak¿e dok³adnoœæ zastosowanych schematów
i zwi¹zanych z nimi wzorów obliczeniowych na wartoœæ
wspó³czynnika k. Schematy te sklasyfikowali Turek i in.
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Ryc. 3. Kolumna filtracyjna.
Fot. £. Kaczmarek
Fig. 3. Filter column. Photo by
£. Kaczmarek



(1971), uwzglêdniaj¹c napiêcie zwierciad³a wody, lokali-
zacjê studni w relacji do wód powierzchniowych, charakter
ruchu wody oraz posadowienie czêœci roboczej filtra w
odniesieniu do warstwy wodonoœnej.

Szczegó³owa interpretacja rezultatów jedno- lub wielo-
stopniowych próbnych pompowañ studni pozwala zidenty-
fikowaæ wiêzi hydrauliczne ró¿nych warstw wodonoœnych,
zasiêg leja depresji lub zmiennoœæ budowy geologicznej,
jak równie¿ oceniæ stan techniczny studni (D¹browski,
Przyby³ek, 2005; Polak, Górecki, 2016). Próbne pompo-
wania w re¿imie nieustalonym mog¹ byæ równie¿ wyko-
rzystywane do interpretacji wspó³czynnika filtracji k.
Kolejn¹ grup¹ polowych metod okreœlania wartoœci
wspó³czynnika k s¹ metody zalewania studni ch³onnych
lub szurfów (np. metoda Maaga, Ros³oñskiego, Ba³dyrie-
wa czy Kamieñskiego), czêsto wykorzystywane w trakcie
prac budowlanych (Pisarczyk, Rymsza, 2003). Badania te
polegaj¹ na wlewaniu wody do otworu o okreœlonych
wymiarach i obserwacji infiltracji w czasie, w efekcie któ-
rej powstaje odwrócony lej depresji. Wymienione metody
znajduj¹ zastosowanie w badaniu gruntów o dobrej prze-
puszczalnoœci.

W badaniach polowych do oceny mo¿liwoœci filtracyj-
nych utworów o bardzo ma³ej przepuszczalnoœci wykorzy-
stuje siê pomiar ciœnienia wody w porach gruntu. W tym
celu jest stosowana sonda pomiarowa BAT, która dostar-
cza danych o wartoœci ciœnienia wody w porach gruntu w
danym profilu g³êbokoœciowym (Torstensson, 1984; Kro-
gulec, 1992). Aspekty proceduralne wraz z przyk³adem
zastosowania sondy BAT przedstawi³ m.in. Zawrzykraj
(2017). Wartoœci wspó³czynnika k uzyskiwane w bada-
niach polowych s¹ zazwyczaj nieco wiêksze od otrzymy-
wanych w badaniach laboratoryjnych, co mo¿e byæ
spowodowane efektem skali (Wójcik, 2003). Pomiar ciœ-
nienia wody w porach gruntu jest tak¿e wykorzystywany w
trakcie geotechnicznych sondowañ CPTu (Cone Penetra-
tion Test with pore pressure measerment). Badanie CPTu
jest rozszerzeniem zastosowania standardowych badañ
geotechnicznych CPT, a pomiar ciœnienia porowego wody
najczêœciej odbywa siê za pomoc¹ filtra ze spieku metalu.
Wyniki badañ porównawczych wskazuj¹ na mo¿liwoœæ
wykorzystania tej metody do wstêpnej oceny przybli¿onej
wartoœci wspó³czynnika filtracji (Elhakim, 2016; Wdow-
ska i in., 2017). Dok³adniejsze oszacowanie wartoœci
wspó³czynnika k mo¿na uzyskaæ w trakcie sondowañ sta-
tycznych, wykorzystuj¹c do badañ œciœliwoœci gruntu
p³aski dylatometr Marchettiego – DMT (Wdowska i in.,
2017). W metodzie tej, podobnie jak w badaniach CPTu,
wartoœci wspó³czynnika filtracji zale¿¹ od zmian ciœnienia
wody oddzia³uj¹cej na sondê.

Geofizyczne

Na u¿ytek hydrogeologii jest wykorzystywana obszer-
na grupa badañ geofizycznych (Assaad i in., 2004). Tere-
nowe badania geofizyczne mog¹ byæ wykonywane
powierzchniowo lub w otworach wiertniczych. Ich wyniki
umo¿liwiaj¹ jakoœciow¹ i iloœciow¹ analizê budowy geolo-
gicznej oraz warunków hydrogeologicznych. Warstwy ska³
o ró¿nym stopniu nasycenia wod¹ cechuj¹ siê specyficzny-
mi w³aœciwoœciami fizycznymi. Na podstawie tych
w³aœciwoœci gruntów (np. opornoœci) mo¿na poœrednio,
szacunkowo okreœliæ m.in. ich wspó³czynnik filtracji k
(Coe i in., 2018).

W ramach powierzchniowego rozpoznania geofizyczne-
go Polski s¹ wykonywane badania geoelektryczne, a wœród
nich elektrooporowe, oraz uzupe³niaj¹co sejsmiczne, geo-
fizyki j¹drowej i geotermiczne (Stenzel, Szymanko, 1973).
Okreœlenie jednoznacznej relacji miêdzy uzyskiwanymi
wartoœciami parametrów geofizycznych, a wartoœci¹
wspó³czynnika filtracji k jest skomplikowanym zadaniem
(Kirsch, 2009), tym bardziej ¿e dotychczasowe metody
badañ skupiaj¹ siê na jednowymiarowym wyznaczaniu
wartoœci wspó³czynnika filtracji, a rzadziej umo¿liwiaj¹
wyznaczenie dwuwymiarowego rozk³adu wartoœci na pod-
stawie parametrów geofizycznych. W celu zwiêkszenia
dok³adnoœci wyznaczania wartoœci wspó³czynnika filtracji
jest stosowane odniesienie do testów referencyjnych.
Przyk³adem takich badañ jest zestawienie wyników tomo-
grafii elektrooporowej ska³ metamorficznych w pobli¿u
Shanghaju, które s¹siaduj¹ z uskokiem wype³nionym gra-
nitem, z wynikami próbnych pompowañ, dziêki czemu
uzyskano lokaln¹ zale¿noœæ miêdzy wartoœci¹ k a opornoœ-
ci¹ R (Lu i in., 2021):

R e k[ ] , ,� � �814 1 23 [6]

gdzie:
k – wspó³czynnik filtracji [m/d].

W ramach karota¿u otworów wiertniczych wykonuje
siê kilka komplementarnych badañ geofizycznych. Ich
wynikami mog¹ byæ wykresy profilowania oporu, poten-
cja³ów samoistnych, naturalnego promieniowania gamma
czy rozproszonego promieniowania gamma. Dziêki temu
fizyczne w³aœciwoœci oœrodka gruntowo-skalnego w profi-
lu otworu s¹ rozpoznawane na podstawie ca³ego zestawu
parametrów geofizycznych. Tak na przyk³ad wyznaczenie
przewodnoœci hydraulicznej czêsto polega na obliczeniu
jej rozk³adu na podstawie porowatoœci n (zale¿noœæ Hum-
ble’a) oraz stopnia saturacji Sw, które s¹ okreœlane na pod-
stawie zarejestrowanych wyników sondowania opornoœci
elektrycznej R (odwrotnoœci przewodnoœci elektrycznej).
Do tego celu najczêœciej stosuje siê wzór empiryczny Wyl-
liego i Rose’a (Plewa, 1972):

K mD
n

S w

[ ] � 250
3

[7]

gdzie:
n – porowatoœæ [–];
Sw – stopieñ saturacji [–].

Uzyskiwana dok³adnoœæ wyników pozwala na orienta-
cyjne estymacje wspó³czynnika filtracji (±25%; Plewa,
1972). Zastosowanie wzoru Wylliego i Rose’a w karota¿u
geofizycznym przedstawili m.in. Alexeyev i in. (2017).
Z powodu wysokich kosztów, jak równie¿ skomplikowa-
nych operacji matematycznych, wykorzystywanych do
interpretacji zarejestrowanych pomiarów, metody te nie
nale¿¹ do powszechnie stosowanych. Pomimo tego s¹ one
niezast¹pione w szybkim, obszarowym poszukiwaniu
warstw wodonoœnych, okreœlaniu mo¿liwych kierunków
przep³ywu wód (Hussain i in., 2020) oraz interpretacji
wyników badañ g³êbokich otworów rozpoznawczo-ba-
dawczych (Jarzyna i in., 1999).
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WYBÓR METODY WYZNACZANIA
WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI k

Dobór odpowiedniej metody okreœlania wspó³czynni-
ka filtracji k jest uzale¿niony od wyników wstêpnej analizy
warunków gruntowo-wodnych (w tym litologii badanych
utworów). W³aœciwoœci filtracyjne piasków i ¿wirów
tworz¹cych warstwy wodonoœne mo¿na badaæ za pomoc¹
wielu metod (ryc. 2). Zawê¿enie wyboru metody badañ
wodoprzepuszczalnoœci jest uzale¿nione od wymagañ od-
noœnie: 1) dok³adnoœci wyników, 2) czasu badania, 3) mo¿-
liwoœci technicznych i 4) czynników ekonomicznych.

Do badania w³aœciwoœci gruntów s³abo przepuszczal-
nych najczêœciej wykorzystuje siê metody laboratoryjne
(ryc. 2). Jest to zwi¹zane z mo¿liwoœci¹ zadawania znacz-
nego gradientu hydraulicznego, przekraczaj¹cego jego
wartoœæ pocz¹tkow¹, jak równie¿ w niektórych przypad-
kach z koniecznoœci¹ prowadzenia d³ugich obserwacji. Do
szczegó³owego zaplanowania metodyki badañ filtracyj-
nych gruntów s³abo przepuszczalnych lub sk³adaj¹cych siê
z ró¿nych frakcji (piaskowej, py³owej i i³owej) warto
wykorzystaæ doœwiadczenia i rekomendacje okreœlone w
literaturze specjalistycznej, obejmuj¹ce niejednokrotnie
wyniki badañ porównawczych (np. Kaczyñski i in., 1997;
Nagy i in., 2013; Wdowska i in., 2017; Majer i in., 2018)
oraz wytyczne zamieszczone w standardach technicznych,
np. Instrukcji ITB 339/2003 (Wysokiñski i in., 2003),
PN-EN 1997-2 oraz PN-EN ISO 17892-11.

Spoœród metod laboratoryjnych badania w aparacie
trójosiowego œciskania s¹ optymalnym rozwi¹zaniem w
sytuacji: 1) koniecznoœci okreœlenia dok³adnych parame-

trów filtracyjnych s³abo przepuszczalnego gruntu, 2) badañ
w ró¿nych stanach naprê¿enia okólnego oddzia³uj¹cego na
grunt, 3) analizy wp³ywu ró¿nych wartoœci gradientu
hydraulicznego w kontekœcie gradientu pocz¹tkowego
i krytycznego, 4) uwzglêdnienia zmiennego stanu nasyce-
nia gruntu.

Zagadnienie wyboru optymalnej metody badania
w³aœciwoœci filtracyjnych gruntów w zale¿noœci od ich
litologii i typu przep³ywu wody jest bardzo z³o¿one (ryc. 4).
Granice stosowalnoœci ró¿nych metod nie s¹ ostre, co jest
zwi¹zane m.in. z ró¿nym stopniem niejednorodnoœci grun-
tów. Przydatnoœæ poszczególnych metod wyznaczania
wspó³czynnika k (polowych, laboratoryjnych czy empi-
rycznych) jest uzale¿niona od przepuszczalnoœci gruntu.
Nie mo¿na tak¿e wskazaæ metody badañ, która w jednako-
wo dok³adny sposób umo¿liwia³aby wyznaczenie wartoœci
wspó³czynnika filtracji k.

PODSUMOWANIE

Istnieje kilka grup metod wyznaczania wspó³czynnika
filtracji k (korelacyjne, laboratoryjne i polowe, w tym geo-
fizyczne). Wybór odpowiedniej metody zale¿y od celu
badañ, prognozowanych zmian warunków gruntowo-wod-
nych oraz mo¿liwoœci technicznych i ekonomicznych.
Metody korelacyjne umo¿liwiaj¹ szybk¹, wstêpn¹ ocenê
wspó³czynnika filtracji. Metody laboratoryjne oferuj¹ sze-
roki zakres badañ filtracji w ró¿nych warunkach przep³ywu
oraz mo¿liwoœæ szczegó³owej rejestracji ich przebiegu.
Metody polowe s¹ stosowane w celu rozpoznania wypad-
kowej reakcji analizowanych utworów (najczêœciej warstw
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Ryc. 4. Zakresy stosowalnoœci wybranych metod wyznaczania wspó³czynnika filtracji k w zale¿noœci od w³aœciwoœci gruntów i przep³ywu wody
(wed³ug Freezego, Cherry’ego, 1979; Pazdro, Kozerskiego, 1990; Wysokiñskiego i in., 2003 oraz Nagya i in., 2013 – zmodyfikowane)
Fig. 4. Range of applicability of selected methods for determination of the hydraulic conductivity k depending on the soil properties and
water flow (according to Freeze, Cherry, 1979; Pazdro, Kozerski, 1990; Wysokiñski et al., 2003 and Nagy et al., 2013 – modified)



wodonoœnych). Natomiast metody geofizyczne daj¹ mo¿li-
woœæ szybkiego zdefiniowania warunków gruntowo-wodnych
i okreœlenia szacunkowych zakresów wartoœci wspó³czyn-
nika filtracji.

Wyznaczenie wspó³czynnika filtracji gruntu za pomoc¹
wy³¹cznie jednej metody czêsto nie daje odpowiedniej pew-
noœci wyniku. Rezultaty uzyskiwane za pomoc¹ metod
korelacyjnych i polowych warto porównywaæ z wynikami
badañ laboratoryjnych, podczas których warunki brzegowe
mog¹ byæ kontrolowane w przestrzennym stanie
naprê¿enia i odkszta³cenia. W innych sytuacjach badania
laboratoryjne mog¹ stanowiæ wstêpny etap, umo¿liwiaj¹cy
szczegó³owe zaplanowanie badañ polowych. Kontrolowa-
nie warunków badañ umo¿liwia prognozê przysz³ych
zmian parametrów gruntowych, na przyk³ad postê-
puj¹cych w efekcie realizacji planowanych inwestycji.
Wyznaczanie wspó³czynnika filtracji jest bardzo istotnym,
wieloaspektowym zagadnieniem, wykorzystywanym w ró¿-
nych dziedzinach badawczo-in¿ynierskich – od hydrogeolo-
gii i hydrotechniki do geotechniki i geologii in¿ynierskiej.

Autorzy dziêkuj¹ Recenzentom za czas poœwiêcony na
sprawdzenie artyku³u, cenne spostrze¿enia i uwagi. Artyku³ opra-
cowano dziêki dofinansowaniu badañ z grantu dziekañskiego nr
504/04612, uzyskanego na Wydziale Instalacji Budowanych,
Hydrotechniki i In¿ynierii Œrodowiska Politechniki Warszaw-
skiej.
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