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A b s t r a c t. Principles of the rock massif modelling of the slopes as a discontinuous medium
and examples of the numerical simulations of the deformation processes in such a medium are
presented in the paper. The massif is modelled as a set of blocks, contacting themselves along
the joints, so called "interfaces". Four examples of the deformation processes on the slopes
using distinct element model and numerical code UDEC are described. The first example con-
cerns the group of the rock blocks in Sudety Mts. The second presents the principles and the
results of the slope deformation analysis in Carnian Alps in Italy, whereas in the third one the
analysis of the landslide deformations of the rock wall in diabase quarry is presented. Fourth
example concerns the analysis of the soil embankment. The possibilities, advantages and disad-

vantages of the discontinuous approach in jointed rock and soil media modelling are discussed. Popularisation of the discontinuous
approach is suggested.
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Typowy masyw skalny b¹dŸ gruntowy jest tak naprawdê
oœrodkiem nieci¹g³ym. Buduj¹ca masyw ska³a lita przeciê-
ta jest licznymi spêkaniami ró¿nego typu (Liszkowski &
Stochlak, 1976; Thiel, 1989, 1995), zaœ oœrodek gruntowy
sk³ada siê z oddzielnych cz¹stek. Uwzglêdniaj¹c ten fakt
nale¿a³oby modelowaæ masyw jako strukturê blokow¹, sta-
nowi¹c¹ system oddzielnych bloków, stykaj¹cych siê ze
sob¹ wzd³u¿ spêkañ. Na przyk³ad, we fliszu karpackim
mo¿na w uproszczeniu wydzieliæ systemy spêkañ cioso-
wych i miêdzywarstwowych (Zabuski i in., 1999). „Blok”
powstaje dziêki przeciêciu ska³y litej tymi spêkaniami.
Taka struktura masywu wymaga okreœlenia orientacji
warstw i systemów spêkañ, wymiarów bloków wydzielo-
nych spêkaniami oraz charakterystyk geologicznych i geo-
mechanicznych spêkañ. Na znacz¹cy wp³yw spêkañ na
przebieg procesu deformacji osuwiskowych zboczy we fli-
szu karpackim zwraca³ uwagê Margielewski (2004, 2009),
analizuj¹c szczegó³owo orientacjê spêkañ wzglêdem kie-
runku zsuwu. W przypadku masywu gruntowego modelo-
wanie „nieci¹g³e” ogranicza siê praktycznie do gruntu
niespoistego (np. piasek, ¿wir itp.).

W analizie procesu deformacji oraz statecznoœci zbo-
cza czy te¿ innego obiektu nale¿a³oby uwzglêdniaæ nie-
ci¹g³y charakter masywu. Jednak¿e w praktyce niemal
zawsze masyw traktowany i modelowany jest jako oœrodek
ci¹g³y. Wynika to z dwóch przyczyn. Po pierwsze, zazwy-
czaj brakuje informacji dotycz¹cych warstw i nieci¹g³oœci
(orientacji przestrzennej, rozstawu, materia³u wype³nienia itp.).
Po drugie, do wykonania analizy z uwzglêdnieniem nie-
ci¹g³ej natury masywu nale¿a³oby dysponowaæ „narzêdziem”,
tj. odpowiednim programem numerycznym, opartym na modelu
tê naturê uwzglêdniaj¹cym.

W praktyce najbardziej znane s¹ dwa modele nieci¹g³e,
a mianowicie model elementów oddzielnych (discrete ele-

ment model – DEM; Cundall & Hart, 1993) oraz model nie-

ci¹g³ych deformacji (discontinuous deformation model –
DDA; Gen-Hua Shi, 1992).

Celem artyku³u jest przedstawienie metody elementów
oddzielnych (DEM) i zilustrowanie jej mo¿liwoœci na kilku
przyk³adach, a tak¿e wykazanie zalet modelowania masy-
wu jako oœrodka nieci¹g³ego. „Modelowanie nieci¹g³e”
umo¿liwia identyfikacjê mechanizmów deformacji osuwi-
skowych, których okreœlenie by³oby niemo¿liwe w przy-
padku stosowania modeli ci¹g³ych. Warto wiêc zapoznaæ
specjalistów z podejœciem, w którym uwzglêdnia siê tak
istotn¹ w³aœciwoœæ oœrodka skalnego, jak¹ jest jego nie-
ci¹g³oœæ (spêkania) i pokazaæ, jak z³o¿one procesy defor-
macji mog¹ zachodziæ w niektórych sytuacjach.

Uwzglêdnianie nieci¹g³oœci i analiza procesu deforma-
cji modelu nieci¹g³ego maj¹ tak¿e znaczenie praktyczne,
np. przy projektowaniu zabezpieczeñ zboczy niestatecz-
nych. Opracowuj¹c projekt ustabilizowania zbocza nale¿y
dysponowaæ wiedz¹ o procesie osuwiskowym i bior¹c to
pod uwagê, zaproponowaæ rozwi¹zanie, uwzglêdniaj¹ce
wszystkie mechanizmy potencjalnie destabilizuj¹ce zbo-
cze. Znane i najczêœciej obecnie stosowane metody obli-
czeniowe oparte na mechanice oœrodka ci¹g³ego, np. metody
równowagi granicznej (Bishopa, Janbu itp.), a nawet meto-
da elementów skoñczonych i podobne, nie daj¹ takich
mo¿liwoœci.

METODA I MODEL
ELEMENTÓW ODDZIELNYCH

Model elementów oddzielnych tworzy bloki-elementy,
kontaktuj¹ce siê ze sob¹ wzd³u¿ nieci¹g³oœci (w jêzyku
angielskim stosuje siê termin interface). Takimi nieci¹-
g³oœciami s¹ spêkania – rzeczywiste lub wykreowane sztu-
cznie dla potrzeb modelowania.
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Spêkania w masywie skalnym mo¿na okreœliæ mianem
„najs³abszego ogniwa ³añcucha”, gdy¿ ich parametry geo-
mechaniczne s¹ z regu³y wielokrotnie ni¿sze od parame-
trów litej ska³y. Dlatego ewentualne zniszczenie masywu
zachodzi zazwyczaj poprzez œciêcie i/lub rozci¹ganie spê-
kañ. Blok zbudowany ze ska³y litej mo¿e pozostaæ nienaru-
szony (niezdeformowany), jednak przemieszcza siê wskutek
utraty kontaktu z otaczaj¹cym masywem (ryc.1A). Jeœli jed-
nak ska³a jest s³aba, miêkka, blok mo¿e ulec deformacji
(ryc.1b).

Schemat na rycinie 2A wyjaœnia ró¿nice miêdzy zacho-
waniem siê modelu nieci¹g³ego i ci¹g³ego. W tym pierw-
szym bloki mog¹ przemieszczaæ siê pojedynczo, dziêki
mo¿liwoœci oddzielania siê od masywu, podczas gdy
masyw pozostaje w stanie oryginalnym i nie ulega defor-
macjom. Przyk³adem mo¿e byæ blok, oddzielaj¹cy siê od
calizny na stromym zboczu (ryc. 2B).

Trzeba zauwa¿yæ, i¿ generowanie ruchu pojedynczego
bloku nie by³oby mo¿liwe przy za³o¿eniu ci¹g³oœci oœrod-
ka, gdy¿ taki blok „ci¹gn¹³by” ze sob¹ pozosta³e i wiêksza
partia masywu by³aby odkszta³cana i przemieszczana.

Dok³adnoœæ modelowania zale¿y miêdzy innymi od
wielkoœci bloków, wydzielonych przez systemy spêkañ.
Utworzenie modelu uwzglêdniaj¹cego rzeczywiste wymiary
bloków jest mo¿liwe jedynie w wyj¹tkowych przypad-
kach. Model, w którym bloki maj¹ wymiary rzeczywiste
mo¿na zbudowaæ wówczas, gdy s¹ one wzglêdnie du¿e w
stosunku do wielkoœci analizowanego obiektu (Hoek &
Bray, 1974). Jeœli obiekt jest bardzo du¿y, wówczas nawet
przy znacznych wymiarach bloków nie mo¿na utworzyæ
modelu w skali 1 : 1, tj. z uwzglêdnieniem ich wszystkich.
W takich przypadkach wymiary bloku musz¹ byæ wiêksze
od rzeczywistych, jednak wa¿ne jest, aby zachowany
zosta³ co najmniej kszta³t bloku, a wiêc w³aœciwa relacja
miêdzy rozstawami spêkañ w systemach. Z drugiej strony,
modelowanie przy zastosowaniu podejœcia nieci¹g³ego jest
mo¿liwe nawet w przypadkach masywów silnie spêkanych
lub nawet gruntowych. Wprawdzie podzia³ na bloki nie
odzwierciedla wówczas wiernie struktury masywu, jeœli
jednak bloki s¹ wystarczaj¹co ma³e, mo¿liwe jest odtwo-

rzenie mechanizmu deformacji (to podejœcie bêdzie zilu-
strowane w dalszej czêœci artyku³u, na przyk³adach analizy
rzeczywistych zboczy).

Podejœcie „nieci¹g³e” ma wiele zalet, mimo to w zdecy-
dowanej wiêkszoœci analiz statecznoœci i procesów defor-
macji/zniszczenia stosowane s¹ metody oparte na mechanice
oœrodków ci¹g³ych, bez uwzglêdniania spêkañ i ich
w³aœciwoœci. Stan ten wynika miêdzy innymi z faktu, i¿ ist-
nieje niewiele modeli i programów komputerowych,
pozwalaj¹cych na prowadzenie takich analiz. Jednym z
nich jest program UDEC (Universal Distinct Element

Code). Autorem pierwszej wersji programu by³ P. Cundall
(1971). Program by³ przez niego nastêpnie doskonalony i
rozbudowywany; obecnie jest to narzêdzie zaawansowane,
pozwalaj¹ce na wykonywanie skomplikowanych analiz
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Ryc. 1. Mo¿liwe przemieszczenie i odkszta³cenie uk³adu bloków
w nieci¹g³ym modelu oœrodka; A – blok z materia³u twardego,
mocnego – model nieodkszta³calny (sztywny); B – blok z ma-
teria³u miêkkiego, s³abego – model odkszta³calny
Fig. 1. Potential displacement and strain of the set of blocks in
discontinuous model; A– hard, competent block – rigid model; B –
soft, weak block – deformable model

Ryc. 2. Zachowanie siê oœrodka skalnego; A – masyw ci¹g³y i nieci¹g³y w warunkach œcinania i rozci¹gania; B – schemat spadaj¹cego
bloku
Fig. 2. Behaviour of the rock massif; A – continuous and discontinuous massif in shear and tension conditions; B – scheme of falling
block



z³o¿onych uk³adów geomechanicznych w uk³adzie p³askim
lub przestrzennym (Itasca, 2004; Cundall & Hart, 1993,
Giani, 1992). Program UDEC pozwala na symulowanie
wszystkich mo¿liwych mechanizmów deformacji, jak np.
poœlizg, obwa³ czy obryw, wyboczenie, z uwzglêdnieniem
praw statyki i swobody ruchu bloków (Marcato i in., 2005).

PRZYK£ADY ANALIZY STATECZNOŒCI
I PROCESÓW DEFORMACJI ZBOCZY

Analiza statecznoœci ostañca skalnego

Analiza dotyczy uk³adu bloków skalnych, integralnie
zwi¹zanych z pod³o¿em. Dziêki niewielkim rozmiarom
ostañca i du¿ym wymiarom bloków mo¿liwe by³o stworze-
nie modelu, w którym uwzglêdniono ich wymiary rzeczy-
wiste.

Ostaniec jest zbudowany z porfirowanego granitu kar-
konoskiego, stanowi¹cego czêœæ krystaliniku karkonosko-
-izerskiego. Powsta³ w górnym karbonie jako intruzja mag-
my w ska³y starsze. Poszczególne bloki stykaj¹ siê ze sob¹
wzd³u¿ spêkañ, u³o¿onych w trzy systemy. W analizie sta-
tecznoœci w uk³adzie p³askim (2D) wziêto pod uwagê dwa
systemy, wzd³u¿ których mo¿liwa by³aby utrata stateczno-
œci ostañca (ryc. 3).

Model ostañca opracowano, bior¹c pod uwagê orienta-
cjê spêkañ i rozmiary bloków. W modelu geomechanicz-
nym, stanowi¹cym podstawê modelu numerycznego,

za³o¿ono sprê¿yste zachowanie siê bloków granitowych i
sprê¿ysto-plastyczne w przypadku spêkañ. Innymi s³owy,
mo¿liwe jest zniszczenie wzd³u¿ spêkañ przez œciêcie
(poœlizg) lub rozci¹ganie, zaœ ska³a – jako sprê¿ysta – nie
ulega zniszczeniu z za³o¿enia. Parametry wytrzyma³oœci i
sprê¿ystoœci odpowiednio ska³y i spêkañ zestawiono w
tabelach 1A i 1B. W³aœciwoœci sprê¿yste spêkañ scharakte-
ryzowano przez oryginalne parametry sztywnoœci, prosto-
pad³¹ (normaln¹) i styczn¹ do nich, które okreœlono na
podstawie literatury (Cundall, 1971; Rosso, 1976), zaœ ich
w³aœciwoœci plastyczne – przez spójnoœæ i k¹t tarcia.
Za³o¿ono brak spójnoœci (spêkania ci¹g³e), zaœ k¹t tarcia
przyjêto jak dla spêkañ szorstkich (Bandis i in., 1983; Singh
& Goel, 1999).

Obliczenia polegaj¹ na przeprowadzeniu procedury ite-
racyjnej, co w efekcie doprowadza uk³ad do stanu równowa-
gi, b¹dŸ te¿ deformacje s¹ bardzo du¿e, a model nie sta-
bilizuje siê (co jest równoznaczne ze zniszczeniem). W opi-
sywanym przypadku równowaga nastêpowa³a bardzo
szybko; przyrosty przemieszczenia zanika³y po krótkim
czasie symulacji, co oznacza osi¹gniêcie stanu równowagi.
Wyniki obliczeñ s¹ przedstawione w postaci wektorów
przemieszczenia ca³kowitego (ryc. 4). Przemieszczenie rzêdu
tysiêcznych i setnych czêœci milimetra wskazuje na bardzo
wysoki „zapas statecznoœci” ostañca.

Powy¿szy przyk³ad zamieszczono jedynie dla zilustro-
wania mo¿liwoœci programu UDEC, gdy¿ dotyczy on
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Ryc. 3. Ostaniec skalny z zaznaczonymi systemami spêkañ
Fig. 3. Group of rock blocks (inselberg) with marked joint sets



uk³adu bloków, który ju¿ na pierwszy rzut oka mo¿na
uznaæ za stateczny, z punktu widzenia mo¿liwoœci osuniê-
cia siê bloków ze stoku (w lewo na ryc. 4). Mo¿liwy by³by
co najwy¿ej obwa³ w kierunku przeciwnym (w prawo na
ryc. 4), jednak wyniki obliczeñ nie wskazuj¹ na wyst¹pie-
nie takiego mechanizmu.

Analiza procesu deformacji zbocza
w Alpach w³oskich

Zbocze znajduje siê w rejonie prze³êczy Passo della
Morte w Alpach Karneñskich, w pó³nocno-wschodniej
czêœci W³och, na wysokoœci ok. 800–1000 m n.p.m. (Mar-
cato i in., 2007). Masyw skalny zbudowany jest ze ska³ osa-
dowych i metamorficznych, tworz¹c silnie zaburzony
konglomerat tektoniczny. Przez g³êbok¹ dolinê poni¿ej
prze³êczy przep³ywa rzeka Tagliamento. Istnieje ryzyko
gwa³townego zsuwu du¿ych partii zbocza do doliny rzeki.
Wskutek tego powsta³aby naturalna zapora o przewidywa-
nej wysokoœci ok. 20 m i zbiornik wodny. PóŸniejsze nie-
kontrolowane przerwanie zapory spowodowa³oby katastro-
falne zalanie ni¿ej le¿¹cych terenów. Jest to zasadnicza
przyczyna, dla której wykonywane s¹ obecnie badania
zbocza. W przypadku obliczeñ numerycznych, celem by³a
identyfikacja mo¿liwych mechanizmów zniszczenia zbocza.

Na zboczu rozmieszczono szereg urz¹dzeñ pomiaro-
wych – ekstensometry, inklinometry, stacjê pomiarów

drgañ sejsmicznych. Czêœæ wyników pomiarów pos³u¿y³a
do jakoœciowego zweryfikowania wyników analizy nume-
rycznej.

Widok ogólny zbocza wraz z zaznaczon¹ bry³¹ osuwi-
ska przedstawiono na rycinie 5. Obecnoœæ rumoszu wapie-
nia w dolnej czêœci doliny wskazuje na wczeœniejsze ruchy
osuwiskowe i/lub odpadanie od calizny pojedynczych blo-
ków.

Utworzenie modelu geologiczno-in¿ynierskiego, sta-
nowi¹cego podstawê dla modelu numerycznego, by³o mo¿-
liwe m.in. dziêki naturalnemu ods³oniêciu (ryc. 6). Do-
datkowe informacje uzyskano dziêki pomiarom ekstenso-
metrycznym i inklinometrycznym oraz na podstawie anali-
zy jakoœci masywu, opisanej wskaŸnikiem RQD (Rock

Quality Designation) (ryc. 6; Bieniawski, 1984). WskaŸnik
ten jest wyra¿onym w procentach stosunkiem ³¹cznej d³ugo-
œci odcinków rdzenia d³u¿szych od 10 cm do ca³kowitej d³u-
goœci rdzenia. Wyniki pomiarów ekstensometrycznych wskazuj¹
na lokalne zmiany rozwarcia spêkañ miêdzywarstwowych.

Informacjê o przemieszczeniach uzyskano dziêki wyni-
kom pomiarów inklinometrycznych. Inklinometr (por. ryc.
6) wykaza³ w ci¹gu ok. 6 miesiêcy przemieszczenie sku-
mulowane wynosz¹ce ok. 35 mm od g³êbokoœci 40–50 m,
co koresponduje z nisk¹ wartoœci¹ RQD na g³êbokoœci
47–50 m. Z kszta³tu krzywej inklinometrycznej wynika
ponadto, i¿ nie istnieje jedna dyskretna powierzchnia poœli-
zgu, lecz zachodz¹ równie¿ poœlizgi pomiêdzy poszczegól-
nymi warstwami wapienia.

W modelu obliczeniowym wydzielono jednorodne lito-
logicznie lub tektonicznie strefy dolomitu, wapienia i rumo-
szu wapiennego (ryc. 7). Za³o¿ono os³abienie w strefie fa³du,
widocznego na ryc. 6, oraz w strefie obni¿onego wskaŸnika
RQD i wyników pomiarów inklinometrycznych. Model
podzielono na bloki dwoma wzajemnie prostopad³ymi sys-
temami spêkañ. Za³o¿ono du¿e wymiary bloków w dolo-
micie, który wed³ug obserwacji nie ulega³ zniszczeniu,
natomiast wymiary bloków wapienia i rumoszu wynosz¹ 3
� 3 m. Ka¿dy blok jest z kolei podzielony na strefy ró¿nic
skoñczonych, dziêki czemu jest odkszta³calny. Upad spê-
kañ miêdzywarstwowych (system 1) w stosunku do dodat-
niej pó³osi X wynosi 107o, zatem upad spêkañ prosto-
pad³ych do nich (system 2) jest równy 17o. W os³abionej
strefie fa³du orientacja spêkañ wynosi 65o i 155o. Oprócz
podzia³u przez regularne systemy, wydzielono równie¿
nieci¹g³oœci, wynikaj¹ce ze struktury masywu.
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A – Ska³a lita
A – Intact rock

Gêstoœæ
Density

�

[t/m3]

Modu³ sprê¿ystoœci
Elasticity modulus

E
[kPa]

Wspó³czynnik Poissona
Poisson’s coefficient

�

2,6 2,0E+07 0,25

B – Spêkanie
B – Joint

Sztywnoœæ normalna
Normal stiffness

kn

[kPa/m]

Sztywnoœæ styczna
Shear stiffness

ks

[kPa/m]

Spójnoœæ
Cohesion

c
[kPa]

K¹t tarcia
Friction angle

�

[°]

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
Tension strength

Rr

[kPa]

1,0E+09 1,0E+09 0 30 0

Tab. 1. Parametry modelu geomechanicznego masywu ostañca
Table 1. Parameters of the geomechanical model of the rock mass

Ryc. 4. Wektory przemieszczenia ca³kowitego
Fig. 4. Total displacement vectors



Parametry geomechaniczne spêkañ i ska³y okreœlono,
bior¹c pod uwagê analogiczne wielkoœci w podobnych
masywach alpejskich (Marcato i in., 2005, 2007). Nie ró¿-
nicowano parametrów w systemach spêkañ. Za³o¿ono
sprê¿yste zachowanie siê ska³y i sprê¿ysto-plastyczne spê-
kania. Wartoœci parametrów zestawiono w tabelach 2 i 3,
odpowiednio dla ska³y i spêkañ. Badano mechanizmy defor-
macji i kszta³ty potencjalnych bry³ zsuwu, przy za³o¿eniu
niezmiennoœci parametrów geomechanicznych. Symulacjê

numeryczn¹ kontynuowano a¿ do stanu zaawansowanych
przemieszczeñ, obserwuj¹c mechanizmy deformacji. Prze-
bieg procesu w dwóch wybranych etapach (momentach)
symulacji przedstawiono na przyk³adzie pól przemieszcze-
nia poziomego na rycinie 8.

Porównanie pól przemieszczenia na powy¿szych ryci-
nach wskazuje na znaczn¹ zmiennoœæ mechanizmów de-
formacji. W pocz¹tkowej fazie, w najwy¿szych partiach
kompleksu wapienia nastêpuje inicjacja poœlizgu wzd³u¿
spêkañ systemu 1. Obci¹¿enie bloków le¿¹cych ni¿ej
wywo³uje poœlizg wzd³u¿ spêkañ systemu 2 i wysuwanie
siê pakietu bloków na zewn¹trz zbocza. Obserwuje siê
równie¿ inicjacjê mechanizmu wyboczenia, tj. zwiêksza-
nie siê k¹ta nachylenia partii bloków poni¿ej linii poœlizgu,
wzd³u¿ spêkañ systemu 2 i jego zmniejszanie siê powy¿ej
tej linii. W tej fazie dezintegracja masywu i powstawanie
szczelin miêdzy blokami s¹ niewielkie.

W fazie poœredniej (ryc. 8a) powiêksza siê wczeœniejsze
wyboczenie „pasma” bloków. Ponadto powy¿ej dotych-
czasowej linii wyboczenia tworzy siê druga. Przemiesz-
czeniu ulegaj¹ tak¿e bloki poni¿ej pocz¹tkowej linii
poœlizgu (z fazy poprzedniej). Pomimo kilkunastometro-
wego przemieszczenia, pakiet bloków stanowi ca³oœæ.
Jedynie w najwy¿szych strefach zbocza pojedyncze bloki
oddzielaj¹ siê od calizny i spadaj¹. Kilkumetrowemu prze-
mieszczeniu ulega równie¿ niewielka partia dolomitu.

W fazie koñcowej pakiet bloków ulega dezintegracji i
nastêpuje obwa³ oraz zsuw bloków zewnêtrznych po po-
wierzchni zbocza (ryc. 8b). Widoczna jest bardzo du¿a
rotacja pojedynczych bloków. Wyboczenie wzd³u¿ pierw-
szej, ni¿ej po³o¿onej linii zanika, a w jego miejsce powstaje
forma zbli¿ona do fa³du. Powiêksza siê natomiast wybo-
czenie wzd³u¿ linii wy¿szej. Pomiêdzy blokami tworz¹ siê
du¿e szczeliny.
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Ryc. 5. Widok ogólny zbocza w rejonie osuwiska
Fig. 5. General view of the slope in the region of the landslide

Ryc. 6. Ods³oniêcie stanowi¹ce podstawê do opracowania modelu obliczeniowego
Fig. 6. The outcrop, constituting the base for the landslide calculation model



Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e proces zniszcze-
nia obejmuje ró¿ne mechanizmy, z dominuj¹cym wybo-
czeniem i obwa³em w etapie koñcowym. Strefa du¿ych
przemieszczeñ ma zasiêg ograniczony do górnej i œrodko-

wej czêœci zbocza, nie obejmuj¹c czêœci dolnej, choæ
w³aœciwoœci masywu we wszystkich strefach wapienia
s¹ identyczne.

Warto zauwa¿yæ, ¿e w procesie deformacji nie
zachodzi „klasyczny” poœlizg wzd³u¿ zdeterminowanej
powierzchni, niezale¿nej od systemów spêkañ. Jest to
przyk³ad, wskazuj¹cy na istotne ró¿nice pomiêdzy masy-
wem gruntowym, b¹dŸ zbudowanym z bardzo s³abej
ska³y, a masywem zbudowanym ze ska³y litej, twardej, o
strukturze blokowej. Stosuj¹c podejœcie „ci¹g³e” nie
mo¿na uzyskaæ informacji o mo¿liwych, innych ni¿
poœlizg mechanizmach deformacji, takich jak np. obwa³,
obryw czy wyboczenie.

Analiza procesu deformacji skarpy kamienio³omu

Analiza dotyczy procesu osuwiskowego, który
nast¹pi³ na œcianie kamienio³omu diabazu. Osuwisko
spowodowa³o utrudnienia w pracach w kamienio³omie i
w transporcie materia³u. Celem analizy by³o wyjaœnienie
przyczyn powstania osuwiska, jego struktury i zasiêgu
g³êbokoœciowego oraz prognoza zachowania siê skarpy.

Fotografia na rycinie 9 pokazuje, i¿ zsuwem objêty jest
nadk³ad z gruntu niespoistego. Zsuniêty grunt przykrywa
czo³o œciany diabazu i nie mo¿na oceniæ, w jakim stopniu
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Ryc. 7. Podzia³ modelu na bloki ska³y litej i warstwy geotechniczne
Fig. 7. Splitting the model in the rock blocks and geotechnical layers

Warstwa
Layer

Ska³a lita
Intact rock

Gêstoœæ
Density

�

[t/m3]

Modu³ sprê¿ystosci objêtoœciowej
Bulk modulus

K
[kPa]

Modu³ sprê¿ystoœci postaciowej
Shear modulus

G
[kPa]

dolomit
dolomite

2,0 2,0E+07 1,0E+07

wapieñ
limestone

2,3 1,0E+06 2,0E+05

rumosz
debris

2,2 2,0E+05 2,0E+04

strefa os³abienia (³upek)
weakened zone (shale)

2,0 1,0E+05 5,0E+03

Tab. 2. Parametry geomechaniczne ska³y litej
Table 2. Geomechanical parameters of the intact rock

Warstwa
Layer

System spêkañ
Joint set

1 2

K¹t upadu
Dip angle

�

[°]

Sztywnoœæ
normalna

Normal stiffness
kn

[kPa/m]

Sztywnoœæ
styczna

Shear stiffness
ks

[kPa/m]

K¹t tarcia
Friction angle

F
[°]

Spójnoœæ
Cohesion

c
[kPa]

Wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie

Tension strength
Rr

[kPa]

K¹t upadu
Dip angle

�

[°]

dolomit
dolomite

107 5,0E+07 2,0E+07 55 1.0E+04 100 17

wapieñ
limestone

107 5,0E+06 2,0E+06 10 20 0 17

rumosz
debris

107 2,0E+05 1,0E+05 38 0 0 17

strefa os³abienia (³upek)
weakened zone (shale)

65 2,0E+05 1,0E+05 8 5 0 25

Tab. 3. Parametry geomechaniczne spêkañ
Table 3. Geomechanical parameters of the joints



struktura ska³y zosta³a naruszona i czy zsuwowi uleg³y
tak¿e bloki diabazu.

Model strukturalny œciany kamienio³omu przedstawio-
no na rycinie 10a, zaœ parametry modelu, uzyskane na pod-
stawie studiów literatury (Giani, 1992; Sigh & Goel, 1992;
Rosso, 1976; Thiel, 1995), zestawiono w tabeli 4.

Wymiary oraz orientacja spêkañ tworz¹cych bloki dia-
bazu s¹ zgodne z rzeczywistoœci¹. Warstwê piasku w nad-
k³adzie podzielono na bloki o niewielkich wymiarach. Jak
wczeœniej wspomniano, przy pewnych za³o¿eniach mo¿li-
we jest modelowanie z zastosowaniem podejœcia nie-

ci¹g³ego tak¿e masywów gruntowych. W ta-
kich przypadkach podzia³ na bloki nie
odzwierciedla wprawdzie struktury masy-
wu (wymiarów bloków), jednak mimo to –
jeœli za³o¿y siê wystarczaj¹co ma³e wymiary
– mo¿liwe jest odtworzenie mechanizmu
deformacji.

Proces deformacji mo¿na podzieliæ na
dwie fazy. W pierwszej zachodzi ugiêcie i
zsuw bloków diabazu wzd³u¿ systemu spê-
kañ stromo nachylonych. W fazie drugiej
(ryc. 10B) nastêpuje osuniêcie warstwy
piasku wskutek obni¿enia siê jej podstawy,
w wyniku zsuwu diabazu. Osuwaj¹cy siê
piasek przykrywa czo³o œciany skalnej,
zatem ocena deformacji diabazu mo¿liwa
by³a jedynie dziêki analizie numerycznej.

Analiza procesu osuwiskowego
w nasypie kolejowym

Przyk³ad dotyczy deformacji osuwi-
skowych nasypu kolejki w¹skotorowej
przy moœcie nad rzek¹ Brd¹ w Korono-
wie ko³o Bydgoszczy. Kolejka zosta³a
zlikwidowana w 1992 r., lecz pozosta-
wiono wiadukt, na którym odbywa siê
ruch pieszy. W lutym 2011 r. w nasypie,
w rejonie przyczó³ka wiaduktu, powsta³o
osuwisko, uniemo¿liwiaj¹ce bezpieczne
dojœcie do wiaduktu. Analiza przyczyn i
skutków osuwiska by³a czêœci¹ eksperty-
zy, której celem by³o opracowanie kon-
cepcji odbudowy nasypu oraz stabilizacji
konstrukcji (Zabuski i in., 2011).

Nasyp zbudowany jest z gruntów nie-
spoistych (piasek, ¿wir, pospó³ka), zaœ
pod nimi zalegaj¹ i³y i gliny. D³ugoœæ
osuwiska wynosi oko³o 40 m. Jest ono po-
dzielone na dwie czêœci. Czêœæ górn¹ tworzy
skarpa g³ówna, powsta³a w masywie
nasypu oraz osuniêty grunt, który u jej
podstawy utworzy³ wypiêtrzenie (ryc. 11A).
Czêœæ doln¹ tworzy jêzor osuwiskowy na
poziomie doliny Brdy. Szczegó³owe roz-
poznanie wykaza³o, i¿ zsuwowi po war-
stwie miêkkoplastycznego i³u uleg³o osu-
wisko okreœlane jako pierwotne, zaœ dwie
wtórne powierzchnie poœlizgu (w ile)
utworzy³y siê oddzielnie w czêœci górnej
i dolnej.

Istotn¹ trudnoœæ w analizie statecznoœci osuwiska pier-
wotnego stanowi³o wyznaczenie parametrów wytrzy-
ma³oœci na œcinanie gruntu (spójnoœci i k¹ta tarcia) wzd³u¿
powierzchni poœlizgu, koniecznych do wykonania projektu
odbudowy i zabezpieczenia zbocza. Dla ich okreœlenia
przeprowadzono analizê odwrotn¹ (back analysis), z zasto-
sowaniem modelu nieci¹g³ego. Idea analizy polega³a na
znalezieniu takiego „zestawu” parametrów, przy których
zachodzi³by stan odpowiadaj¹cy rzeczywistemu, wystê-
puj¹cemu w naturze. Z uwagi na znacz¹ce naruszenie pier-
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Ryc. 8. Pole przemieszczenia poziomego; A – w poœrednim etapie procesu deformacji,
B – w koñcowym etapie procesu deformacji
Fig. 8. Field of the horizontal displacement; A – in the intermediate stage of the defor-
mation process, B – in the final stage of the deformation process



wotnej struktury gruntu wskutek du¿ych deformacji w ba-
daniach laboratoryjnych dla okreœlenia parametrów nie
uzyskano bowiem poprawnych wyników.

Symuluj¹c proces osuwiskowy poszukiwano wiêc war-
toœci parametrów, przy których dystans zsuwu wtórnego
osuwiska w nasypie by³by identyczny, a kszta³t zsuniêtej

bry³y przybli¿ony do obserwowanego w warun-
kach naturalnych (ryc. 11B).

Na rycinie 11C i D przedstawiono pocz¹tkowy
kszta³t bry³y i jej kszta³t po osuniêciu. Dystans
zsuwu i kszta³t bry³y zsuniêtej s¹ niemal identycz-
ne z rzeczywistymi. Przyk³ad nie opisuje standar-
dowej analizy statecznoœci. Tutaj celem symulacji
numerycznej by³o wyznaczenie rezydualnych para-
metrów wytrzyma³oœciowych wzd³u¿ powierzchni
poœlizgu osuwiska wtórnego w nasypie. Obliczone
wartoœci wynosz¹: k¹t tarcia wewnêtrznego � = 6o;
spójnoœæ c = 10 kPa, przy za³o¿onym ciê¿arze objêto-
œciowym  = 20 kN/m3.

Podsumowanie

Artyku³ przybli¿a zagadnienie modelowania
masywów zboczowych jako oœrodków nieci¹-
g³ych. Nieci¹g³a natura masywów powoduje, i¿
traktowanie ich jako ci¹g³ych jest niekiedy bardzo
nieprecyzyjnym przybli¿eniem. Modelowanie

przy zastosowaniu modeli nieci¹g³ych pozwala uzyskaæ
bardziej wiarygodny obraz procesów deformacji i warun-
ków statecznoœci zboczy. Trzeba wspomnieæ, ¿e program
UDEC pozwala na uwzglêdnienie wody gruntowej i na
analizê jej wp³ywu na statecznoœæ i proces deformacji
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Ryc. 9. Osuwisko w nadk³adzie nad œcian¹ skaln¹ w kamienio³omie diabazu
Fig. 9. Slide of the overburden above the rock wall in the diabase quarry

Ryc. 10. Modelowanie procesu deformacji œciany kamienio³omu; A – model strukturalny jako podstawa modelu numerycznego, B –
osuwisko na œcianie kamienio³omu
Fig. 10. Modelling of the deformation process of the wall in diabase quarry; A – structural model of the wall constituting the base for
numerical model, B – landslide of the wall

Warstwa
Layer

System spêkañ
Joint set

Sztywnoœæ normalna
Normal stiffness

kn

[MPa/m]

Sztywnoœæ styczna
Shear stiffness

ks

[MPa/m]

Spójnoœæ
Cohesion

c
[kPa]

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
Tension strength

Rr

[kPa]

K¹t tarcia
Friction angle

�

[°]

diabaz
diabase

upad 10°
dip 10°

250 250 15 10 20

upad 80°
dip 80°

250 250 15 10 20

piasek
sand

upad 45°/135°
dip 45°/135°

250 250 15 5 30

Tab. 4. Parametry mechaniczne modelu
Table 4. Geomechanical parameters of the model



masywu. W omawianych przyk³adach nie wystêpowa³o
ci¹g³e zwierciad³o wody gruntowej i zagadnienia tego nie
omawiano.

W praktyce nale¿a³oby stosowaæ modelowanie z
uwzglêdnieniem nieci¹g³ego charakteru masywów w wie-
lu przypadkach zboczy osuwiskowych, szczególnie osu-
wisk strukturalnych, g³ównie we fliszu Karpat zew-
nêtrznych. Piaskowce grubo³awicowe mo¿na by³oby mode-
lowaæ, uwzglêdniaj¹c rzeczywiste wymiary bloków. W od-
mianach fliszu, w których gêstoœæ spêkañ jest du¿a, bar-
dziej odpowiednim by³oby modelowanie w sposób podobny
do opisanego w przyk³adach analizy statecznoœci œciany
w kamienio³omie diabazu b¹dŸ osuwiska w nasypie
kolejowym.

Wad¹ opisywanego modelu nieci¹g³ego (zapisanego w
programie UDEC) jest trudnoœæ oszacowania niektórych
parametrów spêkañ. Dotyczy to przede wszystkim tzw.
wspó³czynników sztywnoœci stycznej i normalnej spêkañ,
opisuj¹cych zachowanie spêkañ w fazie sprê¿ystej, a trud-
nych do okreœlenia. Pomocna jest jednak analiza parame-
tryczna, dziêki której mo¿liwe jest ich oszacowanie w
procedurze „analizy odwrotnej”. W literaturze podawane s¹
pewne formu³y empiryczne, umo¿liwiaj¹ce oszacowanie
tych wspó³czynników (np. Rosso, 1976; Bandis i in., 1983).

Inn¹ niedogodnoœci¹ modelowania nieci¹g³ego jest
koniecznoœæ kreowania sztucznych spêkañ w przypadku

masywów zbudowanych ze ska³ silnie rozdrobnionych, a tak¿e
gruntów. W takich przypadkach, dla poprawnego wykona-
nia modelu, konieczne jest posiadanie pewnego doœwiad-
czenia. Pomocna jest mo¿liwoœæ weryfikacji poprawnoœci
modelowania poprzez porównanie rezultatów analizy z rze-
czywistym zachowaniem siê zbocza, ocenianym np. na pod-
stawie wyników pomiarów przemieszczenia. Ogranicze-
niem modelowania nieci¹g³ego jest tak¿e trudny dostêp do
umo¿liwiaj¹cych je programów komputerowych. Tym nie-
mniej warto zainteresowaæ czytelnika t¹ metod¹ i takimi
narzêdziami.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ Zbigniewowi Frankowskiemu i
anonimowemu recenzentowi za cenne uwagi i pomoc w przy-
gotowaniu ostatecznej wersji artyku³u.
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Ryc. 11. Modelowanie osuwiska na nasypie kolejowym z zastoso-
waniem modelu nieci¹g³ego
Fig. 11. Discontinuous modelling of the landslide on the embank-
ment of the narrow-gauge railway


