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S u m m a r y. Evaluation of permeability by direct methods involves very long laboratory procedures and leads to
considerable differences in final results. Application of indirect methods based on consolidation analysis provides
a faster solution. Analyses of laboratory conditions show that consolidation test with continuous loading (CL)
depends significantly on the filtration factor. Proper interpretation of CL tests requires considering several param-
eters: steady phase of process, quasi-linear changes of the consolidation coefficient, saturation of pore space with
water and optimization of the velocity test. The paper proposes practical criteria for the test analysis, leading to
evaluation results consistent with theoretical solutions of the consolidation process.
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Wyznaczanie parametrów przepuszczalnoœci gruntów
zaliczanych do spoistych jest niewdziêcznym zadaniem
laboratoryjnym, a uzyskiwane rezultaty czêsto s¹ niejedno-
znaczne. W szerokiej klasie gruntów spoistych (zawartoœæ
frakcji i³owej > 10%) mieszcz¹ siê py³y zaliczane do grun-
tów pó³przepuszczalnych, gliny okreœlane jako s³abo prze-
puszczalne oraz i³y, które czêsto traktuje siê jako
nieprzepuszczalne. Praktycznie jednak ¿aden oœrodek
gruntowy nie jest w pe³ni szczelny, na co wskazuj¹ zarów-
no wyniki badañ nad w³aœciwoœciami izolacyjnymi barier
geologicznych (Garbulewski, 2000; £uczak-Wilamowska,
2002), jak i bilanse zasilania du¿ych jednostek hydrogeolo-
gicznych, takich jak oligoceñski zbiornik mazowiecki
(Macioszczyk, 1997). Oczywiœcie, przyczyny ogranicze-
nia w³aœciwoœci izolacyjnych w ró¿nych zagadnieniach
praktycznych s¹ odmienne. W barierach gruntowych na
sk³adowiskach odpadów istotn¹ rolê w zmianach parame-
trów filtracyjnych mo¿e odgrywaæ sposób formowania
bariery, sk³ad chemiczny odcieków itd. Natomiast
w³aœciwoœci naturalnych kompleksów izolacyjnych zbior-
ników wód podziemnych s¹ znacz¹co modyfikowane
przez cechy strukturalne, takie jak istniej¹ce spêkania
masywu oraz litologiczne zmiany facjalne.

Filtracja wody w gruntach s³abo przepuszczalnych

Fundamentalnym zagadnieniem jest odrêbnoœæ fizycz-
na procesu filtracji w gruntach spoistych w stosunku do
przepuszczalnoœci w piaskach, dla których Darcy wprowa-
dzi³ w po³owie XIX wieku klasyczne dziœ pojêcia. Dlatego
wspó³czynnik filtracji (lub przepuszczalnoœci), nadal sto-
sowany jako podstawowy parametr, w badaniach gruntów
spoistych wymaga podawania dodatkowych warunków,
wynikaj¹cych z wartoœci stosowanych spadków hydrau-
licznych.

Do uruchomienia przep³ywu fazy ciek³ej w gruntach
spoistych niezbêdne jest przede wszystkim pokonanie
pocz¹tkowych oporów oœrodka gruntowego. Znalaz³o to
odzwierciedlenie we wprowadzonym pojêciu tzw. wartoœci
krytycznej spadku hydraulicznego I0, poni¿ej której przyj-
muje siê, ¿e filtracja nie wystêpuje. Pogl¹dy w tej sprawie
s¹ zró¿nicowane. Dla gruntów twardoplastycznych i pó³-

zwartych najpierw arbitralnie przyjmowano wartoœæ I0 = 10
(Roza, 1950). PóŸniej wypracowano ogóln¹ formu³ê
powi¹zan¹ z wartoœci¹ wspó³czynnika filtracji k [m/s]:

I0 = b / (k0,5) (1)

gdzie, przyjmuj¹c wspó³czynnik empiryczny b = 1,5 ·
10-4 [(m/s)0,5] wed³ug Bondarenki (1973) lub dwukrotnie
wy¿szy b = 3 · 10-4 [(m/s)0,5] wed³ug Kovacsa (1981), uzy-
skuje siê odpowiednio dla i³ów wartoœci I0 od 5 do 10, nato-
miast dla glin mniejsze od 1. Wi³un (2001) dla
skonsolidowanej gliny zwiêz³ej przyjmowa³ I0 = 5.

Te stosunkowo wysokie wartoœci I0 nale¿y wi¹zaæ z
koniecznoœci¹ pokonania du¿ych pocz¹tkowych oporów
wystêpuj¹cych na drodze filtracji na skutek skonsolidowanej
struktury analizowanych gruntów, a tak¿e z niepe³nym nasy-
ceniem porów wod¹. Natomiast w badaniach past kaolinito-
wych, a wiêc oœrodka dwufazowego (woda-szkielet) o
niezwi¹zanym uk³adzie strukturalnym, Ossowski (1985) uzy-
ska³ ju¿ bardzo znikome wartoœci I0, w przedziale od 0 do 0,1.

Konsekwencj¹ istnienia omawianego oporu w prze-
p³ywie wody w przestrzeni porowej gruntów spoistych jest
prelinearna faza filtracji, w trakcie której prêdkoœæ
przep³ywu wody, a zatem i wartoœæ wspó³czynnika filtracji,
wzrasta krzywoliniowo w funkcji spadku hydraulicznego I,
co mo¿na opisaæ nastêpuj¹c¹ formu³¹ (Macioszczyk &
Szestakow, 1983):

v = 0,71 k � (I - I0)
1,1 � I0

-0,1 (2)

Krzywoliniowa zale¿noœæ by³a wyjaœniana przez bada-
czy ró¿nymi efektami fizykochemicznymi, takimi jak: zmia-
ny gruboœci zwi¹zanej adhezyjnie warstewki wody grunto-
wej (Kovacs, 1958) i jej nienewtonowskimi w³aœciwoœcia-
mi (Low, 1961), energi¹ potrzebn¹ do uruchomienia
strumienia dyfuzyjnego (Hassenpatt i in., 1989) i elek-
trycznego, efektami elektrokinetycznymi i osmotycznymi
oraz ich wzajemnymi oddzia³ywaniami (Michalak, 1985).

Przyjmuje siê, ¿e prelinearna czêœæ procesu wystêpuje
w przedziale inicjalnego spadku hydraulicznego od I0 do
12 I0, nastêpnie przechodzi w etap linearny, gdzie wspó³-
czynnik filtracji powinien ju¿ byæ sta³y i niezale¿ny od
wartoœci naporu hydraulicznego.

Te fizyczne uwarunkowania filtracji w gruntach spo-
istych rzutuj¹ na uzyskiwane wartoœci wspó³czynnika k i spra-
wiaj¹, ¿e wyniki badañ przepuszczalnoœci, prowadzonych

126

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 2, 2007

*Katedra Ochrony Œrodowiska i Zasobów Naturalnych, Uni-
wersytet Warszawski, ul. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa;
P.Dobak@uw.edu.pl



ró¿nymi metodami, nie s¹ w pe³ni porównywalne, a czêsto
nie s¹ nawet zbli¿one. Istotnym ograniczeniem metodycz-
nym w okreœlaniu przepuszczalnoœci gruntów ilastych jest
d³ugotrwa³oœæ procesu filtracji, któr¹ w ró¿nych metodach
badawczych skraca siê poprzez modelowanie przep³ywu
fazy ciek³ej wzd³u¿ zredukowanej drogi drena¿u lub stoso-
wanie zwiêkszonego spadku hydraulicznego wymu-
szaj¹cego filtracjê, co nie zawsze jest zgodne z
rzeczywiœcie wystêpuj¹cymi warunkami przep³ywu. W tej
sytuacji istotny jest dobór metod i programów badañ dosto-
sowanych do wartoœci naporu hydraulicznego i ewentual-
nych prêdkoœci ich zmian w rozpatrywanym zadaniu
projektowym. Wymaga to czêsto bardzo z³o¿onego
oprzyrz¹dowania, spe³nienia wielu warunków laboratoryj-
nych, a tak¿e zazwyczaj d³ugotrwa³ego cyklu badawczego.

Badania konsolidacji

Na tym tle interpretacje przepuszczalnoœci uzyskiwane
w badaniach konsolidacji s¹ szybk¹ i ekonomiczn¹ metod¹
szacowania wspó³czynnika filtracji w szerokim przedziale
zmian naprê¿enia i porowatoœci gruntu. Nale¿y jednak
zaznaczyæ, ¿e na podstawie tych badañ okreœla siê prze-
puszczalnoœci gruntu metod¹ poœredni¹, wynikaj¹c¹ z teo-
rii konsolidacji filtracyjnej. Wyznaczanie wspó³czynnika k
powinno wiêc zale¿eæ od oceny zgodnoœci zachowania siê
gruntu z rozwi¹zaniami teoretycznymi, któr¹ przeprowa-
dza siê na podstawie analizy przebiegu odkszta³cenia grun-
tu i dystrybucji ciœnienia porowego.

W dalszych rozwa¿aniach ograniczymy siê do konsoli-
dacji jednoosiowej, jako najczêœciej analizowanej i pozwa-
laj¹cej na uzyskiwanie wyników obarczonych mniejsz¹
zmiennoœci¹ i niepewnoœci¹ oznaczeñ ni¿ w przypadku
badañ trójosiowych.

W prowadzonych w wiêkszoœci laboratoriów bada-
niach konsolidacji stosuje siê dwa systemy zadawania
obci¹¿enia: IL (incremental loading — stopniowy przyrost
obci¹¿enia) oraz CL (continuous loading — ci¹g³y przy-
rost obci¹¿enia).

System IL polega na stopniowym zwiêkszaniu
obci¹¿enia i obserwacji przebiegu odkszta³cenia gruntu a¿
do pe³nej lub umownej stabilizacji. Ten tradycyjny sche-
mat (nazywany badaniami edometrycznymi) wymaga
d³ugotrwa³ego, nieraz kilkudniowego oczekiwania na
zakoñczenie osiadania próbki. W badaniach konsolidacji
systemem IL trudno jest uzyskaæ miarodajne wyniki
zarówno konsolidacji filtracyjnej, jak i w konsekwencji
wspó³czynnika filtracji. Najczêœciej bowiem nie uzyskuje
siê zgodnoœci przebiegu osiadania z za³o¿eniami teorii
konsolidacji filtracyjnej, co wynika ze znacznego udzia³u
czynnika pe³zania szkieletu gruntowego i nie jest odpo-
wiednio odwzorowane w klasycznych równaniach teorii
konsolidacji filtracyjnej. Wydzielenie wy³¹cznie sk³ado-
wej filtracyjnej wymaga albo zastosowania specjalnych,
opartych na dodatkowych za³o¿eniach metod interpretacji
(Dobak, 2000), albo prowadzenia badañ z pomiarem ciœ-
nienia porowego (np. w edometrze Rowe’a).

W tej sytuacji nale¿y rekomendowaæ metodê badañ
CL, w której obci¹¿enie wzrasta w sposób ci¹g³y, przy
czym stosuje siê kilka wariantów sterowania przebiegiem
badania, przyjmuj¹c na przyk³ad sta³¹ prêdkoœæ obci¹¿enia
(tzw. CRL — constant rate of loading), sta³¹ prêdkoœæ
odkszta³cenia (tzw. CRS — constant rate of strain), utrzy-
mywanie kontrolowanego gradientu ciœnienia porowego w
trakcie badania (tzw. CG — controlled gradient of pore
water pressure) oraz inne schematy poœrednie. Zalet¹

badañ CL jest nie tylko krótkotrwa³oœæ procedury laborato-
ryjnej (rzêdu kilku godzin), ale tak¿e silnie zaznaczony
udzia³ filtracji w przebiegu procesu. W badaniach CL nie
oczekujemy bowiem na rozproszenie ciœnienia porowego,
lecz w warunkach stale rosn¹cego obci¹¿enia zewnêtrznego
uzyskujemy coraz wy¿sze wartoœci ciœnienia porowego,
a w œlad za tym znacznie wy¿szy spadek hydrauliczny ani¿-
eli w wy¿ej omawianej fazie prelinearnej.

Typ pól przep³ywu i konsolidacja infiltracyjna

Przep³yw wody w gruncie jest opisywany jako pole
wektorowe o kierunkach i zwrotach wyznaczonych przez
prêdkoœæ przep³ywu v. Iloczyn skalarny (��v) operatora � i wek-
tora prêdkoœci v natomiast jest polem skalarnym, nazywa-
nym dywergencj¹ pola wektorowego v. Wielkoœæ ta umo-
¿liwia ocenê istnienia Ÿróde³ pola. Gdy div v = 0 pole jest
bezŸród³owe, gdy div v � 0 pole nie jest bezŸród³owe (Gla-
zer, 1985).Ten teoretyczny opis znajduje odzwierciedlenie
w ró¿nych warunkach filtracji. W klasycznych badaniach
permeametrycznych przep³yw fazy ciek³ej wymusza siê z
zewn¹trz ciœnieniem wody, jest on wiêc bezŸród³owy tzn.
przep³ywaj¹ca woda jest uzupe³niana spoza analizowane-
go oœrodka gruntowego.

Tak zainicjowany przep³yw wody jest noœnikiem ener-
gii zu¿ywanej w pewnej czêœci na przebudowê struktury
szkieletu, prowadz¹c¹ do zmniejszenia porowatoœci grun-
tu, a w œlad za tym wyciskania pewnej iloœci wody znaj-
duj¹cej siê w przestrzeni porowej. Przep³yw zaczyna byæ
mieszany — bezŸród³owy-Ÿród³owy, co wyra¿a siê we
w³¹czeniu tzw. konsolidacji infiltracyjnej. Jej efekty, w ba-
daniach z wymuszonym przep³ywem oraz z obni¿onym
naporem hydraulicznym, by³y analizowane przez Pane’a
i in. (1983). Z kolei Ossowski (1985), badaj¹c pasty kaoli-
nitowe obci¹¿ane naporem trzymetrowego s³upa wody
(spadek hydrauliczny I = 30), uzyska³ odkszta³cenia infil-
tracyjne rzêdu 80% wartoœci osiadañ spowodowanych
dzia³aniem obci¹¿enia zewnêtrznego przekazywanego
gruntowi przez t³ok.

Wraz z postêpuj¹c¹ konsolidacj¹ gruntu wp³yw efek-
tów infiltracyjnych siê zmniejsza. Wyniki badañ prowa-
dzonych na Uniwersytecie Warszawskim w zespole Z. Gla-
zera pokaza³y jednak, ¿e grunty z pod³o¿a elektrowni
Be³chatów, po zakoñczeniu osiadania pod obci¹¿eniem
800 kPa, ulega³y dalszym odkszta³ceniom osiowym, gdy
zastosowano dodatkowo podciœnienie 50 kPa. Takie pod-
ciœnienie, w próbkach oko³o 2 cm wysokoœci, odpowiada
bardzo du¿emu spadkowi hydraulicznemu (I rzêdu 200).
Dodatkowe odkszta³cenia, wynikaj¹ce z wymuszonej w ten
sposób konsolidacji infiltracyjnej, wynosi³y w glinie
zwa³owej 0,1% wysokoœci próbki, a w utworach organicz-
nych, takich jak namu³y i ziemiste wêgle brunatne — od
0,3 do 1%.

Podsumowuj¹c wyniki tych obserwacji, nale¿y stwier-
dziæ, ¿e przep³yw wody w próbce powoduje czêœciowe
wyciskanie wody z przestrzeni porowej zagêszczanego
oœrodka gruntowego. Pole przep³ywu jest wiêc kszta³towa-
ne przez dwie sk³adowe: bezŸród³ow¹ (woda dostarczana z
zewn¹trz) i Ÿród³ow¹ (woda wystêpuj¹ca przed rozpoczê-
ciem procesu w porach gruntu).

W klasycznych badaniach konsolidacji uruchamiany
jest tylko drena¿ wód porowych, a obszar Ÿród³owy
przep³ywu obejmuje w ró¿nym stopniu ca³y konsolidowa-
ny oœrodek gruntowy. Uzyskiwane w badaniach CL ciœnie-
nie porowe wzrasta od bardzo ma³ych wartoœci do
kilkudziesiêciu, kilkuset kPa.
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Zastosowanie w badaniach konsolidometrycznych
(CL) krótkiej drogi drena¿u (rzêdu 2 cm) powoduje, ¿e do
uruchomienia procesu filtracji i przejœcia przez pocz¹tko-
we, nieliniowe fazy s¹ wymagane niewielkie wartoœci ciœ-
nienia porowego, niekiedy poni¿ej granicy dok³adnoœci
pomiarów. Zagadnienie to zilustrowano przyk³adowym
oszacowaniem granicznego spadku hydraulicznego i odpo-
wiadaj¹cego mu ciœnienia porowego (tab. 1). W praktyce
wiêc wyniki badañ konsolidometrycznych s¹ interpretowa-
ne w obszarze poza wstêpnym, inicjuj¹cym proces filtracji
spadkiem hydraulicznym i powinny odwzorowywaæ
zaawansowany proces filtracji.

Okreœlanie wspó³czynnika filtracji w badaniach CL

Zgodnie z za³o¿eniami teorii konsolidacji wspó³czyn-
nik filtracji k jest powi¹zany z parametrami charaktery-
zuj¹cymi przebieg odkszta³cenia gruntu nastêpuj¹c¹
zale¿noœci¹:

k = cv · �w / Mo (3)

gdzie:
cv — wspó³czynnik konsolidacji [m2/s],
Mo — modu³ œciœliwoœci [kPa],
�w — ciê¿ar objêtoœciowy cieczy (wody) w przestrzeni

porowej [kN/m3].
Powy¿sze parametry oblicza siê na podstawie nastê-

puj¹cych wzorów:

cv = �� � Hi / 2 ub · �t (4)
Mo = ��’ · Hi-1 / (Hi-1 - Hi) (5)
�’ = � · 2 ub / 3 (6)

gdzie:

�� — przyrost naprê¿enia ca³kowitego [kPa],
��’— przyrost naprê¿enia czynnego (efektywnego) [kPa],
Hi-1, Hi — d³ugoœæ drogi drena¿u (wysokoœæ próbki),

odpowiednio na pocz¹tku i na koñcu analizowanego prze-
dzia³u naprê¿enia [m],

�t — czas, w którym nast¹pi³ przyrost naprê¿enia �� [s],
ub — ciœnienie wody w porach gruntu mierzone u pod-

stawy próbki (w ukierunkowanych warunkach drena¿u od
podstawy ku górze) [kPa].

Przedzia³y, w których interpretuje siê przyrosty naprê-
¿enia i odkszta³cenia, s¹ dobierane dowolnie. Niekiedy
w celach porównawczych nawi¹zuje siê do przedzia³ów

stosowanych w tradycyjnych badaniach typu IL. Ogólnie
jednak jest wskazany taki dobór szerokoœci przedzia³ów,
by odzwierciedla³ zmiany zasadniczych wielkoœci (naprê-
¿enia, odkszta³cenia, ciœnienia porowego) w przebiegu bada-
nia. W praktyce zazwyczaj prowadzi siê obliczenia w prze-
dzia³ach wyznaczanych przez kolejne odczyty podsta-
wowych wielkoœci, wykonywane np. co 2 min lub 5 min,
przy przeciêtnie stosowanej prêdkoœci obci¹¿enia rzêdu
0,1–1 kPa/s. W badaniach konsolidometrycznych z u¿y-
ciem zespo³u napêdowego i systemów pomiarowych stoso-
wanych w aparatach trójosiowych przeciêtne b³êdy
oznaczeñ wspó³czynnika konsolidacji s¹ rzêdu kilku, kil-
kunastu procent (Dobak, 1984).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e stosowanie bardzo czêstych
odczytów, np. w systemach z automatycznym zapisem,
prowadzi do wyeksponowania efektów wnikaj¹cych z
drobnych b³êdów aparatury. Jest to szczególnie niekorzyst-
ne w przypadku dalszych interpretacji z u¿yciem formu³
obliczeniowych zawieraj¹cych elementy ró¿nicowe (���

�t). Uzyskuje siê wtedy znaczny rozrzut wyników. Wyma-
gane jest wówczas przybli¿anie przebiegu zmian wielkoœci
podstawowych funkcjami, co niepotrzebnie wyd³u¿a (a nie-
kiedy zniekszta³ca) interpretacjê wyników badañ.

128

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 2, 2007

Tab. 1. Wartoœci ciœnienia porowego w badaniach CL odpowiadaj¹ce granicznemu spadkowi hydraulicznemu Igr

przyjmowanemu w fazie prelinearnej
Table 1. Values of pore water pressure corresponding to hydraulic gradient Igr limited prelinear phase in CL tests

Oszacowanie
pocz¹tkowego spadku
hydraulicznego I0 wg:

Estimate of initial
gradient I0 by:

Rodzaj oœrodka gruntowego
Types of soils

Spadek hydrauliczny
Hydraulic gradient

[-]

Ciœnienie porowe odpowiadaj¹ce
spadkowi hydraulicznemu:

Pore water pressure corresponds to
gradient:

[kPa]

I0 Igr = 12 I0 I0 Igr = 12 I0

Rozy (1950)
Roza (1950)

Gliny twardoplastyczne
i pó³zwarte
Stiff soils

10 120 2 24

Wi³una (2001)
Wi³un (2001)

Gliny pylaste skonsolidowane
Consolidated clays 5 60 1 12

Bondarenki (1973)
Bondarenko (1973)

Grunty spoiste:
Cohesive soils:
k = 10–9 m/s

4,7 57 0,9 11

k = 10–8 m/s 1,5 18 0,3 4

k = 10–7 m/s 0,5 6 0,1 1

Kovacsa (1981)
Kovacs (1981)

Grunty spoiste:
Cohesive soils
k = 10–9 m/s

9,6 115 1,9 23

k = 10–8 m/s 3,0 36 0,6 7

k = 10–7 m/s 0,9 11 0,2 2

Ossowskiego (1985)
Ossowski (1985)

Pasty kaolinitowe
Kaolinite remoulded clays

0,1 1,2 0,02 0,24



Kryteria miarodajnoœci wyników oznaczeñ parametrów

filtracji w badaniach konsolidacji CL

Oznaczanie parametrów filtracji na podstawie badañ
CL jest metod¹ poœredni¹, opart¹ na za³o¿eniach teorii kon-
solidacji. W interpretowaniu wyników g³ównym zagadnie-
niem jest wiêc porównanie zachowania siê gruntów z
za³o¿eniami teoretycznymi. W tym celu okreœla siê zmiany
3 parametrów: wspó³czynnika konsolidacji cv, ciœnienia
porowego ub oraz tzw. bezwymiarowego parametru ciœnie-
nia wody w porach, oznaczonego w badaniach konsolido-
metrycznych CL jako:

CCL = ub / � (7)

Okreœlanie ustalonej fazy badania

Analiza przebiegu zmian CCL i cv pozwala na wyró¿nie-
nie w badaniu CL dwóch faz: pocz¹tkowej — nieustalonej
— oraz zaawansowanej — ustalonej. Prawid³owe wyzna-
czenie fazy ustalonej konsolidacji CL ma bardzo du¿e zna-
czenie, gdy¿, jak podkreœlaj¹ ró¿ni badacze (Wissa i in,
1971; Vu Cao Minh, 1976; Glazer & Dobak, 1979), dopie-
ro w tej fazie uzyskuje siê miarodajne parametry konsoli-
dacyjne badanego gruntu.

Osi¹gniêcie fazy ustalonej wi¹¿e siê z przyrostem ciœ-
nienia porowego w trakcie badania. W tzw. nieustalonej
fazie badania, w warunkach obci¹¿enia wzrastaj¹cego ze
sta³¹ prêdkoœci¹ i przy za³o¿eniu niezmiennych w³aœciwo-
œci filtracyjnych gruntu, ciœnienie porowe ub mierzone u
podstawy próbki powinno wzrastaæ. Wejœcie w ustalon¹
fazê badania zaznacza siê ustabilizowaniem wartoœci ciœ-
nienia porowego, które pomimo ci¹gle wzrastaj¹cego
obci¹¿enia nie powinno siê zwiêkszaæ. Dzieje siê tak, gdy¿
nowe przyrosty �ub stab w pe³ni zastêpuj¹ rozproszone
sk³adowe przyrostów �ub, bêd¹ce rezultatem wczeœniej
przyk³adanego, stale wzrastaj¹cego obci¹¿enia. To swoiste
przesuniêcie czasowe efektów przyrostu obci¹¿enia w war-
toœciach ciœnienia wody jest teoretycznie dok³adnie okre-
œlone (Dobak, 1999), gdy tzw. wzglêdny czas konsolidacji
CL, oznaczony dalej jako TCL, osi¹ga wartoœæ 2, przy czym
ten nowo wprowadzony, bezwymiarowy parametr wyzna-
cza siê z zale¿noœci:

TCL = (tCL · cv) / H2 (8)

gdzie tCL oznacza czas, jaki up³yn¹³ od pocz¹tku bada-
nia CL.

W prowadzonych badaniach laboratoryjnych nie reje-
struje siê jednak zazwyczaj pe³nej stabilizacji ciœnienia
porowego (ryc. 1). W wielu przypadkach w zaawansowa-
nych etapach badania uzyskuje siê jedynie zmniejszenie
wartoœci przyrostów �ub / ��. Czêsto, szczególnie w s³abo
przepuszczalnych i³ach, tempo przyrostu ciœnienia poro-
wego wzrasta w trakcie badania. Takiej reakcji oœrodka
gruntowego nie mo¿na jednak uto¿samiaæ z nieosi¹ganiem
ustalonej fazy badania, nierealistyczne jest bowiem za³o¿e-
nie, ¿e grunt w trakcie badania nie zmniejsza swojej prze-
puszczalnoœci. Brak pe³nej stabilizacji wartoœci ciœnienia
porowego w fazie ustalonej mo¿e wiêc byæ spowodowany
s³abniêciem filtracji (zmniejszeniem efektywnej wielkoœci
porów na skutek postêpuj¹cego odkszta³cenia gruntu lub
d³awienia przep³ywu przy wy¿szym ciœnieniu wody w po-
rach). Utrzymywanie wzrostu ciœnienia porowego wystê-
puje tak¿e w przypadku rosn¹cego tempa przyrostu

naprê¿enia. Taki stan wystêpuje najczêœciej w badaniach
konsolidometrycznych prowadzonych z zaadaptowaniem
elementów konstrukcyjnych aparatu trójosiowego. Sta³a
prêdkoœæ ruchu zespo³u napêdowego rozk³ada siê bowiem
na dwie sk³adowe przemieszczenia: odkszta³ceñ jedno-
osiowych gruntu oraz odkszta³ceñ dynamometru opartego
o sztywn¹ ramê. Wraz ze zmniejszeniem odkszta³calnoœci
gruntu proporcjonalnie wzrasta bowiem prêdkoœæ
odkszta³cenia dynamometru. Uzyskuje siê wówczas model
badania z rosn¹c¹ prêdkoœci¹ obci¹¿enia. W sytuacji braku
stabilizacji ciœnienia porowego kryterium wstêpnym
osi¹gania fazy ustalonej jest TCL > 2.

Poprawê miarodajnoœci wspó³czynnika filtracji okreœ-
lanego dla etapu, w którym ciœnienie porowe wzrasta,
mo¿na uzyskaæ poprzez zastosowanie poprawki wed³ug
Janbu i in. (1981). Gdy wzrost ciœnienia porowego okreœla
siê jako wspó³czynnik �:

� = �ub / �� (9)

wówczas obliczamy parametr

aJ = ar cosh [1/ (1 – �)] (10)

a nastêpnie wspó³czynnik korekcyjny

�k = [2 cosh (aJ) -1] / [aJ sinh (aJ)] (11)

Skorygowan¹ wed³ug propozycji Janbu i in. (1981)
wartoœæ wspó³czynnika filtracji kJ wyznacza siê, wykorzy-
stuj¹c poprzednio uzyskan¹ wed³ug (3) wartoœæ k:

kJ = �k · k (12)
Poniewa¿ wartoœci �k mieszcz¹ siê przedziale od 0 do 1,

wiêc wspó³czynniki filtracji uzyskane na podstawie wzoru
(12) s¹ odpowiednio mniejsze od uzyskiwanych wed³ug
podstawowego wyra¿enia (3).

Quasi-liniowe zmiany parametrów
konsolidacyjno-filtracyjnych

Istotnym elementem okreœlania miarodajnoœci wyni-
ków badania konsolidometrycznego jest analiza zale¿noœci
cv = f(�	 lub cv = f(tCL). Rozpatruj¹c wzór (4), zauwa¿amy,
¿e gdy prêdkoœæ obci¹¿enia zmienia siê nieznacznie,

129

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 2, 2007

0

50

100

150

200

0 1 2 3 4 5 6
wzglêdny czas konsolidacji

relative time of consolidation

ci
œn

ie
n
ie

p
o
ro

w
e

p
o
re

w
a
te

r
p
re

ss
u
re

non steady phase

faza nieustalona faza quasi-ustalona

quasi-steady phase

i³ zielony
green clay

glina zwa³owa

glacial till

[k
P

a
]

u
b

TCL [-]

Ryc. 1. Okreœlanie quasi-ustalonej fazy w badaniach CL
Fig. 1. The evaluation of quasi-steady phase for CL tests



a zmniejszenie d³ugoœci drogi drena¿u jest rzêdu kilku pro-
cent, wartoœæ cv zmienia siê przede wszystkim na skutek
rosn¹cego ciœnienia porowego. Zale¿noœci cv = f(ub), ale
tak¿e cv = f(tCL) oraz cv = f(�� s¹ hiperboliczne, a wartoœci cv

pocz¹tkowo szybko siê zmniejszaj¹, by dopiero w zaawan-
sowanym etapie badania przejœæ w pozornie prostoliniowy
odcinek asymptotycznie zmierzaj¹cy do poziomej osi
wykresu ub lub tCL albo �. Na tym w³aœnie odcinku uzysku-
je siê miarodajne pod wzglêdem fizycznym parametry
zarówno konsolidacji, jak i przepuszczalnoœci, gdy¿
wykres zmian wspó³czynnika filtracji k, wyznaczanego w prze-
biegu badañ konsolidometrycznych, równie¿ jest hiperbo-
liczny (ryc. 2). Warto zwróciæ uwagê, ¿e pocz¹tek prawie
liniowych zale¿noœci cv = f(�	 oraz k = f(�	 nie zawsze jest
skorelowany z wejœciem w fazê ustalon¹. Natomiast w in-
terpretowaniu wyników badañ jest wskazane ³¹czne
spe³nienie warunku ustalonego etapu procesu oraz quasi-li-
nowej zmiennoœci cv lub k. W przypadku badania, w któ-
rym TCL nie osi¹ga wartoœci 2 nale¿y podczas
interpretowania wspó³czynnika k odwo³ywaæ siê do popra-
wek zaproponowanych przez Janbu i in. (1981). Ogólnie
poprawki te dotycz¹ wszystkich sytuacji, w których ciœnie-
nie porowe nie stabilizuje siê, a wiêc, gdy �ub / �� 
 ��

Uk³ad dwufazowy: szkielet gruntowy-woda

Trzecim czynnikiem, który musi byæ analizowany w trak-
cie badañ konsolidacyjnych, jest problem dwufazowoœci
oœrodka gruntowego w warunkach pe³nego lub prawie
pe³nego nasycenia porów wod¹. Metod¹ diagnozy wejœcia
w etap dwufazowego uk³adu gruntu mo¿e byæ porównanie
teoretycznego rozk³adu parametru ciœnienia wody w po-

rach w postaci wykresu CCL = f(TCL) z przebiegiem
doœwiadczalnym.

Obliczenia prowadzone dla ró¿nych wariantów badañ
konsolidometrycznych wykaza³y (Dobak, 1999), ¿e wy-
kres CCL = f(TCL) zale¿y wy³¹cznie od sposobu obci¹¿ania
gruntu. W sytuacji, gdy program obci¹¿enia mo¿na opisaæ
funkcj¹ potêgow¹ � = a · t n, przebieg rozk³adu CCL = f(TCL)
zale¿y wy³¹cznie od wartoœci wyk³adnika potêgowego n
(ryc. 3). Wszystkim badaniom typu CRL odpowiada zatem
wartoœæ n = 1 oraz jeden teoretyczny wykres CCL = f(TCL).
Badaniom, w których prêdkoœæ obci¹¿enia wzrasta (n > 1),
rozk³ad CCL = f(TCL) mo¿na w przybli¿eniu dobraæ na pod-
stawie rodziny krzywych teoretycznych (Dobak, 1999) lub
obliczyæ wed³ug algorytmu dostosowanego do mo¿liwoœci
arkusza kalkulacyjnego Excel.

Wspólnym pocz¹tkiem wszystkich teoretycznych
wykresów jest punkt o wspó³rzêdnych CCL = 1, TCL = 0. Od
tego punktu, zgodnie z za³o¿eniami teorii konsolidacji,
bezpoœrednio po przy³o¿eniu obci¹¿enia jest ono w ca³oœci
przenoszone przez fazê ciek³¹ (wodê).

Badania CL zazwyczaj s¹ prowadzone w gruntach, w któ-
rych przestrzeñ porowa pocz¹tkowo nie jest w pe³ni nasy-
cona wod¹ i stopieñ wilgotnoœci Sr < 1. Dopiero w trakcie
pionowego odkszta³cania próbki nastêpuje zmniejszenie
wielkoœci przestrzeni porowej, redukcja fazy gazowej oraz
uruchomienie drena¿u wód porowych. St¹d w praktyce nie-
czêsto siê zdarza, ¿e wartoœæ pocz¹tkowa CCL = 1. Na ogó³
pocz¹tkowe CL jest mniejsze od 1, dalej stopniowo wzra-
sta, co odpowiada fazie wzglêdnego zwiêkszania stopnia
wilgotnoœci gruntu, a dopiero póŸniej przechodzi w etap
zmniejszania wartoœci CCL, odpowiednio do wykresu teore-
tycznego. Wtedy te¿ dopiero grunt zachowuje siê zgodnie
lub prawie zgodnie z rozwi¹zaniami teorii na tym etapie
mo¿na wyznaczaæ miarodajne wartoœci wspó³czynników:
konsolidacji oraz filtracji.

Recesja zaawansowania konsolidacji CL
i d³awienie przep³ywu wody

Innym objawem wskazuj¹cym na pewn¹ niezgodnoœæ z
za³o¿eniami teoretycznymi mo¿e byæ zjawisko recesji
zaawansowania konsolidacji w warunkach obci¹¿ania sys-
temem CL. Klasyczny opis konsolidacji zak³ada rozpra-
szanie ciœnienia porowego w czasie. Taki model jest jednak
zwi¹zany z konsolidacj¹ pod sta³ym obci¹¿eniem (badania
IL). W przypadku, gdy obci¹¿enie stale wzrasta, obserwuje
siê zmniejszanie parametru CCL, gdy¿ przepuszczalnoœæ
gruntu jest na tyle du¿a, ¿e pozwala na rozpraszanie ci¹gle
wymuszanego przyrostu ciœnienia wody w porach. W ba-
daniach CL w trakcie œciskania próbki znacz¹co siê
zmniejsza wielkoœæ porów, a w œlad za tym mo¿liwoœci fil-
tracyjne gruntu. St¹d w badaniach CL obserwuje siê niekie-
dy pocz¹tkowy spadek wartoœci CCL zgodny z modelowym
przebiegiem procesu, póŸniej jednak ciœnienie porowe wzra-
sta na tyle, ¿e punkty doœwiadczalne na teoretycznym
rozk³adzie CCL = f(TCL) bêd¹ powracaæ wzd³u¿ linii teore-
tycznej (ryc. 3). Obserwuje siê wiêc zjawisko swoistej
recesji zaawansowania konsolidacji. Takie efekty mog¹
wystêpowaæ w warunkach szybkiego obci¹¿ania oœrodka
gruntowego i dopiero po zaprzestaniu przyk³adania
obci¹¿enia przechodzi siê do fazy rozpraszania ciœnienia
porowego. Wystêpowanie recesji wi¹¿e siê z odpowiednio
du¿¹ prêdkoœci¹ obci¹¿enia. Jej zastosowanie mo¿e jednak
byæ uzasadnione, jeœli wynika z analizy œcie¿ki prêdkoœci
obci¹¿enia, dostosowanej do realnych warunków konsoli-
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dacji masywu gruntowego (Dobak, 1995, 1999, 2003).
Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e w przypadku wystêpowania
recesji uzyskujemy zani¿one wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji, co mo¿e np. prowadziæ do zbyt optymistycznych
ocen w³aœciwoœci izolacyjnych gruntu. Dodatkowym czyn-
nikiem, który zani¿a wartoœci wspó³czynnika filtracji,
mo¿e byæ obserwowane w niektórych badaniach zjawisko
d³awienia przep³ywu (kontrakcji) wody wystêpuj¹cej pod
du¿ym ciœnieniem w przestrzeni porowej. Na rycinie 4
zilustrowano sytuacjê, w której w badaniach ciemnych
i³ów neogeñskich z Be³chatowa (tzw. kompleks ilasto-wê-
glowy) zastosowano ró¿n¹ prêdkoœæ przyrostu obci¹¿enia.
W rezultacie podczas szybkiego obci¹¿ania uzyskano na
tyle du¿e wartoœci ciœnienia porowego, ¿e odzwierciedli³o
siê to w wynikach oznaczeñ efektywnej przepuszczalnoœci
gruntu. W porównywalnych odkszta³ceniach (i skorelowa-

nych z nimi wskaŸnikach porowatoœci) oko³o 5-krotnie
wy¿sze ciœnienie porowe skutkuje uzyskaniem ponad
3-krotnie ni¿szych wartoœci wspó³czynnika filtracji. Wyni-
kaæ to mo¿e z d³awienia przep³ywu wody w warunkach
wystêpowania podwy¿szonego ciœnienia w przestrzeni
porowej. Zastosowanie mniejszej prêdkoœci przyrostu
obci¹¿enia zmniejsza te efekty. Nale¿y jednak stwierdziæ,
¿e do uzyskania miarodajnych ocen w³aœciwoœci filtracyj-
nych gruntu jest wskazane stosowanie na tyle du¿ej prêd-
koœci obci¹¿enia, by szybko mobilizowaæ ciœnienie porowe
(zbli¿one do teoretycznie oczekiwanych wartoœci CCL).
Jednoczeœnie, w miarê mo¿liwoœci, nie nale¿y doprowa-
dzaæ do powstawania zjawiska recesji zaawansowania pro-
cesu konsolidacji oraz niekorzystnych efektów
wynikaj¹cych z hydraulicznego d³awienia drena¿u wód
porowych. Ocenê tych uwarunkowañ umo¿liwia analiza
zale¿noœci CCL = f(TCL).
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Wnioski

1. Do oceny przepuszczalnoœci gruntów spoistych na
podstawie przebiegu konsolidacji nale¿y rekomendowaæ
przede wszystkim metodê badañ z ci¹g³ym wzrostem
obci¹¿enia (CL), gdy¿ udzia³ filtracji jest tam najsilniej
zaznaczony i naj³atwiejszy do bezpoœredniej obserwacji.
Zalet¹ tych badañ jest szybkoœæ ich przeprowadzania i mo¿-
liwoœæ programowania warunków brzegowych (naprê¿enia,
odkszta³cenia, ciœnienia porowego w funkcji czasu).

2. Okreœlanie wspó³czynnika filtracji k w badaniach CL
wymaga przeprowadzenia krytycznej oceny ich przebiegu.
Taka analiza jest niezbêdna w ocenie poprawnoœci uzyski-
wanych wyników, a tak¿e s³u¿y zmniejszeniu zmiennoœci
wartoœci k, która jest powszechnym utrapieniem w ozna-
czeniach permeametrycznych. Do uzyskania miarodajnych
wartoœci k nale¿y wyznaczyæ fazê badania, w której s¹
spe³nione warunki:

� pe³nego nasycenia (lub quasi-nasycenia) konsolido-
wanego gruntu;

� ustabilizowanych wartoœci wspó³czynnika konsoli-
dacji cv, tylko nieznacznie siê zmniejszaj¹cych wraz z
postêpem badania;

� wejœcia badania CL w fazê ustalon¹.
3. Program badañ, w których wyznacza siê parametry

konsolidacyjno-filtracyjne gruntu a tak¿e okreœla naprê¿e-
nia i odkszta³cenia, musi nawi¹zywaæ do warunków, w ja-
kich bêd¹ wystêpowa³y analizowane grunty (w masywie,
barierze izolacyjnej). Prêdkoœæ obci¹¿enia w badaniu CL
powinna byæ tak dobrana, by:

� osi¹gn¹æ fazê quasi-liniow¹ zmiany parametrów
konsolidacyjnych i filtracyjnych badania w przedziale
naprê¿eñ i odkszta³ceñ odpowiadaj¹cych warunkom tere-
nowym;

� uzyskaæ ciœnienie porowe wystarczaj¹ce do okreœle-
nia cv;

� unikaæ du¿ego gradientu przyrostu ciœnienia poro-
wego, który mo¿e powodowaæ zjawisko recesji zaawanso-
wania konsolidacji w warunkach ci¹g³ego wzrostu
obci¹¿enia oraz efekty d³awienia przep³ywu wody w prze-
strzeni porowej.

Zaleca siê, by w gruntach bardzo spoistych stosowaæ
mo¿liwie ma³e prêdkoœci obci¹¿enia. W gruntach o wiêk-
szej przepuszczalnoœci niezbêdne jest stosowanie wiêkszej
prêdkoœci obci¹¿enia, pozwalaj¹cej na uzyskanie koniecz-
nej do dalszej interpretacji nadwy¿ki szybko rozpra-
szaj¹cego siê ciœnienia porowego.

4. W badaniach CL zawy¿enie wartoœci wspó³czynnika
filtracji mo¿e wystêpowaæ:

� we wczesnym (nieustalonym) etapie badania;
� przy niepe³nym nasyceniu przestrzeni porowej;
� przy zbyt ma³ej prêdkoœci obci¹¿enia, która nie

wytwarza odpowiedniego udzia³u fazy ciek³ej w przebiegu
konsolidacji.

Z kolei zani¿anie szacowanych wartoœci k w badaniach
CL mo¿e byæ zwi¹zane ze zbyt du¿¹ prêdkoœci¹ badania,
powoduj¹c¹ znaczny wzrost ciœnienia porowego i w efek-
cie d³awienie przep³ywu (szczególnie w gruntach bardzo
spoistych).

5. Do uzyskiwania parametrów filtracyjnych z
pocz¹tkowego, nieustalonego etapu badañ CL zaleca siê
stosowanie specjalnych wzorów (Janbu i in., 1981) lub
procedur korekcyjnych (Dobak, 1999). Okreœlanie

wspó³czynnika filtracji gruntów nie w pe³ni nasyconych
wod¹ bêdzie wymagaæ adaptacji dotychczasowych
osi¹gniêæ mechaniki gruntów nienasyconych (Fredlund &
Rahardjo, 1993) do warunków badañ CL — przede wszyst-
kim pomiaru ciœnienia wody oraz gazu w przestrzeni poro-
wej konsolidowanego gruntu.
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