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S u m m a r y. The soil-water characteristic curve for a soil is defined as the relationship between water content and

suction for the soil. It can be used to estimate various parameters which describe unsaturated soil behaviour. The

paper presents the results of investigation of cohesive soils from the Warsaw area. As a result of the comprehensive

studies the fundamental relationship between the soil suction and water content for mio-pliocene clay from Stegny

was established. Using Fredlund and Xing (1994) equation the best-fit curves for experimental data are presented.
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Tematyka gruntów nienasyconych dopiero od niedaw-
na znajduje siê w krêgu zainteresowañ. W zasadzie mo¿na
powiedzieæ, ¿e dyscyplina ta jest zakorzeniona w fizyce
gruntów, poniewa¿ podstawowe badania nad rol¹, jak¹
spe³nia woda w porach gruntu, prowadzone by³y przez
fizyków zajmuj¹cych siê gruntem. St¹d te¿ wywodz¹ siê
teoretyczne podstawy wykorzystania parametru zwanego
ssaniem do opisu zachowania siê gruntu, podane w
pocz¹tkach XX w. Pierwsze próby powi¹zania ssania z
zachowaniem siê gruntów nienasyconych w nawi¹zaniu do
problemów in¿ynierskich i geotechnicznych podj¹³ zespó³
Corneya w Road Research Laboratory w Londynie w
latach piêædziesi¹tych XX wieku (Fredlund & Rahardjo,
1993). Opis i praktyczne wykorzystanie zjawiska ssania
gruntu rzadko pojawia³o siê w literaturze przedmiotu.
Przyczyn¹ by³ brak prostych i wiarygodnych metod
wyznaczania ssania w ówczesnym okresie. Z drugiej zaœ
strony, niedoceniano roli jak¹ odgrywaj¹ zmiany wilgotno-
œci w gruncie. Dopiero niepokoj¹ce statystyki z USA i wie-
lu innych krajów œwiata zrodzi³y potrzebê mechaniki
gruntów nienasyconych. Koszty zwi¹zane z usuwaniem
szkód budowlanych dwukrotnie przewy¿sza³y tu straty
spowodowane ³¹cznie przez powodzie, huragany, tornada i
trzêsienia ziemi. W USA by³y to wydatki ok. 2,3 miliarda
dolarów rocznie (Fredlund & Rahardjo, 1993). W Polsce
nie prowadzi siê tego rodzaju szacunków. Jednak od wielu
lat odnotowuje siê bardzo liczne przypadki szkód budowla-
nych, np. w rejonie Bydgoszczy (Kumor & Ciesielski,
1984; Kumor, 1990).

Polska znajduje siê w strefie klimatu umiarkowanego,
co niew¹tpliwie ma wp³yw na powierzchniowe i p³ytko
zalegaj¹ce wody gruntowe. W ostatnich latach czêsto
obserwuje siê obni¿enie zwierciad³a wód gruntowych, a
tym samym wzrost mi¹¿szoœci strefy suchej. W takiej
sytuacji nastêpuje przesuszenie pod³o¿a gruntowego i
skurcz gruntów. Niedoceniane pozostaj¹ czynniki zew-
nêtrzne o d³ugotrwa³ym dzia³aniu na pod³o¿e, takie jak
sposób zagospodarowania i u¿ytkowania budynków i ich
otoczenia, a tak¿e wp³yw rozwoju roœlinnoœci (Kumor,
1990). Dlatego szczególne zainteresowanie wielu dyscy-

plin powinno zd¹¿aæ w kierunku dok³adnego rozpoznania
praw rz¹dz¹cych stref¹ nienasycon¹ tym bardziej, ¿e coraz
czêœciej buduje siê obiekty o kilkudziesiêciu kondygna-
cjach z kilkoma piêtrami podziemnych gara¿y, tunele,
metro. Przyjête do obliczeñ projektowych parametry grun-
tu, miêdzy innymi przepuszczalnoœæ, musz¹ byæ jak naj-
bardziej zbli¿one do rzeczywistych, w jakich bêdzie
pracowa³ grunt.

Ssanie gruntu

Grunty w strefie aeracji znajduj¹ siê w stanie nienasy-
conym i charakteryzuje je ujemne ciœnienie porowe. Ten
ujemny potencja³ wilgotnoœci nazywany jest powszechnie
ssaniem gruntu. Ssanie okreœla zdolnoœæ danego gruntu do
wch³oniêcia okreœlonej iloœci dostêpnej wody. Im grunt jest
suchszy tym wy¿sza jest wartoœæ jego ssania. Ssanie jest
wiêc si³¹ utrzymuj¹c¹ okreœlon¹ iloœæ wody w próbce grun-
tu. Alternatywnie, ssanie mo¿na zdefiniowaæ jako poten-
cjaln¹ energiê (potencja³) zgromadzon¹ w próbce gruntu w
stosunku do dostêpnej wody znajduj¹cej siê poza próbk¹.
Energia ta jest Ÿród³em pracy wykonanej w momencie
zetkniêcia siê gruntu z dostêpna wod¹.

Ca³kowity potencja³ ssania gruntu sk³ada siê z kilku
potencja³ów sk³adowych: matrycowego, osmotycznego,
grawitacyjnego, temperaturowego i gazowego. Natomiast
zgodnie z definicj¹ z 1965 r., podan¹ na konferencji
Moisture Equilibria and Moistrure Changes in Soils, a
tak¿e wed³ug ASTM D 5298–94 — ca³kowite ssanie �T

jest sum¹ ssania matrycowego (Aitchison, 1965) �M i
osmotycznego �O :

�T =�M+�O

(�M = (ua – uw), gdzie ua — ciœnienie powietrza w
porach gruntu, uw — ciœnienie wody w porach gruntu).

Ssanie interpretowaæ nale¿y analogicznie do ciœnienia
porowego wystêpuj¹cego w gruntach nasyconych wod¹,
dlatego ssanie mo¿emy wyra¿aæ w cm s³upa wody. W prak-
tyce, najczêœciej stosuje siê jednostki pF (ang. potencial

free energy) jednak wymiennie stosowane s¹ równie¿ psi,
kPa, atm oraz bary (Ridley & Wray, 1995). Zale¿noœæ
pomiêdzy jednostkami pF a wysokoœci¹ s³upa wody w cm
przedstawia siê nastêpuj¹co: log10 h = pF

Istnieje wiele metod wyznaczania ciœnienia ssania.
Metody te mo¿na podzieliæ na polowe i laboratoryjne, a
tak¿e poœrednie i bezpoœrednie. Na rysunku przedstawiony
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zosta³ podzia³ metod badania ciœnienie ssania wraz z
uwzglêdnieniem rodzaju pomierzonego ssania (ryc. 1).

Krzywa charakteryzuj¹ca uk³ad grunt–woda

Podstawow¹ charakterystyk¹ opisuj¹c¹ zachowanie siê
gruntów nienasyconych jest zale¿noœæ miêdzy wilgotno-
œci¹ a ciœnieniem ssania gruntu, okreœlana w literaturze
jako krzywa charakteryzuj¹ca uk³ad grunt–woda (Fredlund
& Xing, 1994). W fizyce gruntów krzywa ta przedstawia
najczêœciej zale¿noœæ miêdzy wilgotnoœci¹ objêtoœciow¹
gruntu (�) i ciœnieniem ssania wyra¿onym w kPa. W prak-
tyce in¿ynierskiej wilgotnoœæ objêtoœciowa czêsto zastêpo-
wana jest wilgotnoœci¹ w procentach masy. Innym jeszcze
sposobem przedstawiania tej zale¿noœci jest u¿ycie stopnia
nasycenia gruntu zamiast wilgotnoœci. Wszystkie powy¿-
sze parametry mog¹ byæ ponadto u¿yte w formie znormali-
zowanej. Ssanie gruntu mo¿e byæ wyra¿one jako ssanie
matrycowe lub ca³kowite. Przy wysokich ciœnieniach ssa-
nia, powy¿ej 1500 kPa, ssanie matrycowe i ca³kowite s¹
generalnie uznawane za równorzêdne. Z powy¿szych
wzglêdów, krzywa charaktery-
zuj¹ca uk³ad grunt–woda mo¿e
przybieraæ ró¿ne postacie. W lite-
raturze polskiej zale¿noœæ tê
potocznie nazywa siê krzyw¹
retencji lub krzyw¹ pF (Kowalik,
1973) poniewa¿ ciœnienie ssania
wyra¿ane jest w ró¿nych jednost-
kach, miêdzy innymi pF.

Do okreœlenia zale¿noœci miê-
dzy wilgotnoœci¹ a ciœnieniem
ssania wybrano i³y mio-plioce-
ñskie z ró¿nych g³êbokoœci z
poletka badawczego na Stegnach.
Badania sk³adu mineralnego
wykonane w oparciu o analizê
derywatograficzn¹ wykaza³y, ¿e
g³ównymi sk³adnikami i³ów
mio-plioceñskich s¹ minera³y ila-
ste (od 50 do 84%) i kwarc (od 14
do 46%). Akcesorycznie wystê-
puje getyt i syderyt. Generalnie,
w badanych próbkach wœród

minera³ów ilastych dominuje beidellit i illit
(Wójcik, 2003; Barañski i in., 2004).

Badania wykonano przy u¿yciu talerzy ciœ-
nieniowych firmy Soilmoisture Equipement
Corporation. Metodê tê opisali Richards i Fire-
man w 1943 r. (Lee & Wray, 1995). G³ównymi
sk³adnikami aparatu s¹: komora ciœnieniowa,
porowaty, ceramiczny talerz i kompresor dostar-
czaj¹cy ciœnienie. Talerz ceramiczny jest tu
wykorzystany jako element zapewniaj¹cy
ci¹g³oœæ porowatego oœrodka gruntu, umo¿li-
wiaj¹c przep³yw wody z próbki gruntu na
zewn¹trz uk³adu. P³yta ceramiczna stanowi te¿
granicê pomiêdzy wysokim ciœnieniem
panuj¹cym wewn¹trz komory a niskim, atmos-
ferycznym, znajduj¹cym siê po stronie zew-
nêtrznej. Na pocz¹tku badania talerz zostaje
nasycony wod¹ i zamkniêty szczelnie w komo-

rze ciœnieñ. Poziom ssania gruntu jest wymuszony dowol-
nie ustalonym ciœnieniem panuj¹cym wewn¹trz komory.
Zadane ciœnienie ma na celu wyparcie pewnej iloœci wody
zawartej w oœrodku ceramicznym oraz zawartej w badanej
próbce gruntu i doprowadzenie ca³ego uk³adu do stanu
równowagi. Iloœæ wody, jaka pozostanie w badanym grun-
cie, jest zale¿na od przy³o¿onego ciœnienia zewnêtrznego i
od zdolnoœci gruntu do zatrzymania okreœlonej iloœci
wody, czyli od jego ssania. Dziêki tej metodzie mo¿na
wykonaæ szereg oznaczeñ dla badanego gruntu przy ró¿-
nych ciœnieniach wewnêtrznych. Ssanie wyznaczone t¹
metod¹ jest ssaniem matrycowym. Oznaczenia wykonaæ
mo¿na na próbkach preparowanych lub na próbkach o nie-
naruszonej strukturze. Metoda umo¿liwia pomiar ciœnienia
ssania do pF 4,2, czyli do 1600 kPa. W naszej strefie klima-
tycznej jest to zakres zupe³nie wystarczaj¹cy gdy¿ grunty
rzadko przesuszane s¹ do tak wysokiego poziomu ssania.

Krzywe zosta³y wyznaczone na podstawie 11 oznaczeñ
w zakresie od 0,1 do 1600 kPa (od pF 0 do 4,2). Ka¿de
oznaczenie wykonano na co najmniej 3 (max 8) identycz-
nych próbkach gruntu, a podane krzywe s¹ œredni¹ arytme-
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METODY
METHODS

POLOWE
IN SITU

LABORATORYJNE
LABORATORY

bezpoœrednie
direct

bezpoœrednie
direct

poœrednie
indirect

ssanie
ca³kowite i matrycowe

total and matric suction

ssanie ca³kowite
total suction

ssanie matrycowe
matric suction

PSYCHROMETRYCZNE
THERMOCOUPLE PSYCHOMETER

BIBU£Y FILTRACYJNEJ
FILTER PAPER

TALERZY CIŒNIENIOWYCH
PRESSURE PLATE APPARATUS

DETEKTORA TERMOKONDUKTOMETRYCZNEGO
HEAT DISSIPATION SENSOR

TENSJOMETRYCZNE
TENSIOMETER

Ryc. 1. Podzia³ metod badania ciœnienia ssania wraz z uwzglêdnieniem rodzaju
pomierzonego ssania
Fig. 1. The methods of soil suction measurement considering the type of
measured suction
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�
Ryc. 2. Krzywa charakteryzuj¹ca uk³ad grunt–woda dla i³ów mio-plioceñskich ze Stegien
Fig. 2. Soil–water characteristic curve for mio-pliocene clay from Stegny



tyczn¹ uzyskanych wyników (ryc. 2 — *symbolem
oznaczono dane eksperymentalne, lini¹ — aproksymacja).

Do interpretacji krzywych charakteryzuj¹cych uk³ad
grunt–woda zaproponowano szereg równañ empirycz-
nych. W niniejszej pracy skorzystano z równania trójpara-
metrowego Fredlunda i Xinga (1994) nastepuj¹cej postaci:
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w

n

a w n ml e
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a

=
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−
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θ s — wilgotnoœæ objêtoœciowa,
θ s — wilgotnoœæ objêtoœciowa w stanie pe³nego nasy-

cenia,
ua–uw = � — ssanie matrycowe,
a, n, m — parametry aproksymacyjne zale¿noœci miê-

dzy wilgotnoœci¹ objêtoœciow¹ a ssaniem matrycowym
Wykorzystuj¹c metodê aproksymacji œredniokwadra-

towej funkcji charakteryzuj¹cej uk³ad grunt-woda w wyni-
ku przeprowadzonych obliczeñ uzyskano wystarczaj¹c¹
zgodnoœæ krzywej teoretycznej ze zbiorem punktów ekspe-
rymentalnych (Wójcik, 2003; Barañski i in., 2004).

Okreœlone w badaniach zale¿noœci pomiêdzy ciœnie-
niem ssania i wilgotnoœci¹ wykaza³y, ¿e wraz ze wzrostem
ciœnienia ssania maleje wilgotnoœæ. W przypadku bada-
nych i³ów mio-plioceñskich stwierdza siê wprost propor-
cjonaln¹ zale¿noœæ miêdzy procentow¹ zawartoœci¹ frakcji
i³owej i wilgotnoœci¹ objêtoœciow¹ stanu pe³nego nasyce-
nia. Miêdzy zawartoœci¹ frakcji i³owej (fi), stopniem pla-
stycznoœci (IL) a ciœnieniem ssania (ua–uw) i³ów

mio-plioceñskich przy wilgotnoœci naturalnej, istnieje
zale¿noœæ w postaci p³aszczyzny o równaniu log (ua–uw) =
–2,46 + 7,53fi – 7,63IL, której kwadrat wspó³czynnika kore-
lacji wynosi 0,943 (Wójcik, 2003).

Wartoœæ ciœnienia ssania zmienia siê od zera do warto-
œci bardzo du¿ych, niekiedy do ponad 100 MPa. Na ryc. 3
przedstawiono zale¿noœæ wilgotnoœci w procentach masy
od ciœnienia ssania dla ca³ego zakresu skali ciœnieñ ss¹cych
dla wybranych próbek. Powy¿ej wartoœci ciœnienia pF 4,2
czyli 1600 kPa pomiarów dokonano metodami psychrome-
trycznymi oraz metod¹ bibu³y filtracyjnej (Wójcik, 2003).
Na krzywe retencji naniesiono wartoœci wilgotnoœci natu-
ralnej, a tak¿e granic konsystencji: skurczalnoœci i pla-
stycznoœci. Dla i³ów mio-plioceñskich wilgotnoœæ granicy
skurczalnoœci osi¹ga wartoœci ciœnieñ ssania powy¿ej 10
000 kPa. Przy wilgotnoœci równej granicy plastycznoœci
wartoœci ciœnienia ssania i³ów znajduj¹ siê w miêdzy 10 a
300 kPa. Podobnego rzêdu wyniki uzyskali Williams i Pid-
geon (1983). Dla gruntów po³udniowoafrykañskich przy
wilgotnoœci równej granicy skurczalnoœci ciœnienie ssania
osi¹ga wartoœæ nawet powy¿ej 100 000 kPa (pF > 6) w stre-
fie przypowierzchniowej, na g³êbokoœci 6 m ppt ssanie
równa siê 4,8 pF, na g³êbokoœci 15 m — 3,8 pF. Przy wil-
gotnoœci równej granicy plastycznoœci wartoœæ ciœnienia
ssania utrzymuje siê jeszcze powy¿ej 100 kPa.

Ciœnienie pêcznienia i ciœnienie ssania zale¿¹ od wielu
czynników, miêdzy innymi od wilgotnoœci gruntu. Wraz ze
wzrostem wilgotnoœci wartoœci obu ciœnieñ malej¹.
Zale¿noœæ funkcyjna miêdzy ciœnieniem pêcznienia a ciœ-
nieniem ssania mo¿e byæ Ÿród³em informacji potrzebnych
do prognozowania zachowania siê gruntów poddanych
zmianom wilgotnoœci. Na podstawie powy¿szej zale¿noœci
oraz znajomoœci ciœnienia ssania mo¿na szybko przewi-
dzieæ podatnoœæ danego gruntu na pêcznienie. Przedsta-
wiona zale¿noœæ wskazuje na wzrost ciœnienia pêcznienia
wraz ze wzrostem ciœnienia ssania (ryc. 4).

Podsumowanie

Ssanie najdok³adniej opisuje stan gruntu nienasycone-
go. Znajomoœæ tego parametru wykorzystywana w analizie
g³ównych zagadnieñ mechaniki gruntów takich jak
wytrzyma³oœæ, odkszta³calnoœæ i przepuszczalnoœæ (Fre-
dlund, 1995). Krzywa charakteryzuj¹ca uk³ad grunt–woda
daje wiele informacji odnoœnie potencjalnej mo¿liwoœci
danego gruntu wch³oniêcia wody lub jej utraty przy przejœ-
ciu z danego poziomu ssania na wy¿szy lub ni¿szy poziom,

701

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 8, 2005

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50
wilgotnoœæ (%)

gravimetric water content (%)

pF STG 6,0-7,0 m ppt
(dane eksperymentalne)
(experimental data)

STG 7,6-8,0 m ppt

STG 8,0-8,7 m ppt

STG 12,0-12,5 m ppt

wilgotnoœæ naturalna (%)
water content (%)

wilgotnoœæ
granicy skurczalnooci (%)
shrinkage limit (%)

wilgotnoœæ
granicy plastycznoœci (%)
plastic limit (%)

�

Ryc. 3. Wykresy wilgotnoœci w funkcji ciœnie-
nia ssania z uwzglêdnieniem granic konsysten-
cji
Fig. 3. Soil–water characteristic curve
considering limits of consistence
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for mio-pliocene clay



a tak¿e aktualnego poziomu ssania na podstawie informacji
o aktualnej wilgotnoœci/nasyceniu badanego gruntu. Maj¹c
takie informacje mo¿na wnioskowaæ o skurczu lub pêcz-
nieniu gruntu, a wiêc prognozowaæ procesy deformacji
pod³o¿a.

Znajomoœæ krzywej charakteryzuj¹cej uk³ad grunt-wo-
da jest, miêdzy innymi, przydatna w rolnictwie i hodowli
roœlin do okreœlenia iloœci wody potrzebnej do nawodnieñ.
Eksperymentalne obserwacje wskazuj¹, ¿e przy ssaniu
powy¿ej 4,2 pF woda zawarta w gruncie nie jest ju¿ dostêp-
na dla roœlin. Wartoœæ tê okreœlono jako punkt wiêdniêcia
roœlin. Jednoczeœnie okreœlono doln¹ granicê iloœci wody,
która mo¿e byæ zmagazynowana w glebie (wg ró¿nych
autorów s¹ to wartoœci pF 2, pF 2,4 lub pF 2,57). Poni¿ej
tych wartoœci roœliny wykazuj¹ oznaki braku tlenu w gle-
bie, co objawia siê zahamowaniem ich wzrostu. Krzywa
charakteryzuj¹ca uk³ad grunt–woda (krzywa pF) dostarcza
zatem informacji co do iloœci wody, jaka mo¿e byæ opty-
malnie wykorzystana przez roœliny.

Miêdzy krzyw¹ charakteryzuj¹c¹ uk³ad grunt–woda a
zachowaniem siê gruntu istnieje wyj¹tkowy zwi¹zek, dla-
tego krzywa ta mo¿e byæ podstaw¹ do szacowania parame-
trów gruntów nienasyconych (Fredlund & Xing, 1994). Na
jej podstawie obliczane s¹ przep³ywy w nienasyconych
oœrodkach gruntowych. Istnieje kilka empirycznych roz-
wi¹zañ zagadnienia przep³ywu w gruntach nienasyconych.
Bazuj¹ one na znajomoœci dwóch zasadniczych charakte-
rystyk: zale¿noœci miêdzy wilgotnoœci¹ a ciœnieniem ssania
(krzywa charakteryzuj¹ca uk³ad grunt–woda) oraz
wspó³czynnika przepuszczalnoœci w stanie pe³nego nasy-
cenia (wspó³czynnika filtracji).
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UWAGA! ZASADY PRENUMERATY:

Prenumeratê krajow¹ przyjmuj¹ jednostki kolporta¿owe RUCH, w³aœciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby prenu-
meratora. Prenumeratê ze zleceniem wysy³ki za granicê przyjmuje RUCH S.A., ul. Jana Kazimierza 31/33, 01-248 Warszawa,
konto PBK SA, IV Oddzia³ Warszawa, nr 68124010531111000004430494. Dostawa odbywa siê poczt¹ zwyk³¹ w
ramach op³aconej prenumeraty, z wyj¹tkiem zlecenia dostawy poczt¹ lotnicz¹, której koszt w pe³ni pokrywa zama-
wiaj¹cy. Zlecenia na prenumeratê dewizow¹, przyjmowane od osób zamieszka³ych za granic¹, s¹ realizowane od dowol-
nego numeru w danym roku kalendarzowym. Informacje o warunkach prenumeraty i sposobie zamawiania udziela
RUCH S.A., tel. 53-28-812; 53-28-813.
Wp³aty na prenumeratê s¹ przyjmowane wy³¹cznie na okresy kwartalne, a terminy przyjmowania wp³at — na teren
kraju i za granicê — s¹ nastêpuj¹ce: do 20.11 — na I kwarta³ nastêpnego roku, do 20.02 — na II kwarta³ danego roku,
do 20.05 — na III kwarta³, do 20.08 — na IV kwarta³. Cena prenumeraty kwartalnej wynosi 36 z³, a za granicê jest o
100% wy¿sza.
Dostawa zamówionej prasy nastêpuje:

przez jednostki kolporta¿owe RUCH — w sposób uzgodniony z zamawiaj¹cym,
ponadto istnieje mo¿liwoœæ indywidualnej i zbiorowej prenumeraty Przegl¹du Geologicznego

— bezpoœrednio w Pañstwowym Instytucie Geologicznym,
Prenumeratê mo¿na zamawiaæ, wnosz¹c op³atê z góry, przy czym przez ca³y czas prenumeraty
bêdzie obowi¹zywa³a cena z dnia jej rozpoczêcia.
Zg³oszenia na prenumeratê przyjmuje w Pañstwowym Instytucie Geologicznym Sekcja Dystrybucji Wydawnictw PIG,
gmach A, pokój 1 (parter), tel. 849-53-51 wew. 403 lub 229. Prenumeratê mo¿na te¿ zg³aszaæ listownie na ten adres:
Pañstwowy Instytut Geologiczny, Sekcja Dystrybucji Wydawnictw PIG,
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa.
Podstaw¹ przyjêcia prenumeraty bêdzie nades³anie na nasz adres zamówienia oraz kopii dowodu wp³aty, dokonanej na konto
Pañstwowego Instytutu Geologicznego w BPHPBK S.A, Oddz. w Warszawie ul. Jasna 1, nr 79 1060 0076 0000 4010 2000 2100.


