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1. Wstęp

Autostrada A4, której odcinek pomiędzy 

Katowicami a Gliwicami oddano do eks-

ploatacji w 2005 r., na długości ok. 36 km 

przebiega ponad rejonami aktualnie pro-

wadzonej oraz planowanej eksploatacji 

dziewięciu kopalń. W filarze autostrady 

znajduje się ok. 600 mln t zasobów opera-

tywnych, których wydobycie dla niektó-

rych kopalń – przede wszystkim „Halem-

ba”, „Zabrze-Bielszowice”, „Makoszowy” 

i „Polska-Wirek” – jest zagadnieniem nie-

zmiernie istotnym. Również południowy 

odcinek projektowanej autostrady A1 

na długości ok. 60 km przebiegać będzie 

przez obszary górnicze 13 kopalń.

Zasady budowy autostrad na terenach 

górniczych reguluje zarządzenie Pre-

zesa Urzędu Mieszkalnictwa i Rozwoju 

Miast z dnia 30 czerwca 1998 r., zgodnie 

z którym obiekty autostradowe muszą 

być odpowiednio zaprojektowane, teren 

w ich rejonie nie powinien przekroczyć 

II kategorii szkód górniczych, a ponadto 

wybrane przez projektantów obiekty in-

żynierskie należy projektować i zabezpie-

czyć przed wpływami III kategorii terenu 

górniczego.

Zarządzenie to nakłada na kopalnie 

obowiązek prowadzenia eksploatacji 

w taki sposób, aby w rejonie pasa auto-

stradowego wskaźniki deformacji były 

niższe od dopuszczalnych dla II kate-

gorii terenów górniczych (odkształce-

nia poziome ε≤3.0 mm/m, nachylenia 

T≤5.0 mm/m), a na projektantów i wyko-

nawców konieczność zastosowania odpo-

wiednich zabezpieczeń.

Odcinek autostrady A4 między wę-

złami „Wirek” i Batorego, zlokalizowany 

w km 325+232.80 ÷ 332+470.00, zrealizo-

wany został na podstawie porozumienia 

zawartego w dniu 10 grudnia 2003 r. po-

między Kompanią Węglową SA, w skład 

której wchodzą kopalnie „Sośnica”, 

„Makoszowy”, „Bielszowice”, „Halemba” 

i „Polska-Wirek”, a Generalną Dyrekcją 

Dróg Krajowych i Autostrad Oddział 

w Katowicach [8].

Po zakończeniu budowy odcinek auto-

strady zlokalizowany na wysokim nasypie 

w km 330+700 ÷ 331+200 uległ uszkodze-

niu, a jego naprawa poprzez gwoździowa-

nie kosztowała ponad 7 mln zł. Ponieważ 

w rejonie uszkodzeń prowadzona była 

eksploatacja ściany 4c przez kopalnię 

„Polska-Wirek” przyjęto [4, 5, 10], że jedy-

ną przyczyną powstałej awarii były defor-

macje wywołane eksploatacją tej ściany. 

Ponieważ takie wyjaśnienie budzi wiele 

wątpliwości, przeprowadzono szczegóło-

wą analizę, której celem było sprawdze-

nie, czy inne, nie związane z górnictwem 

czynniki, mogły przyczynić się do wystą-

pienia wspomnianej awarii. W tym celu 

przeprowadzono szczegółową analizę 

dostępnej dokumentacji i jej zgodności 

z obowiązującymi przepisami oraz prze-

prowadzono obliczenia numeryczne dla 

sprawdzenia, czy zastosowane zabezpie-

czenia były wystarczające w istniejących 

warunkach.

Wyjaśnienie rzeczywistych przyczyn 

powstałej awarii ma bardzo duże znacze-

nie zarówno dla budowniczych dróg na te-

renach objętych podziemną działalnością 

górniczą, jak i dla kopalń. Umożliwi ono 

bowiem udoskonalenie zasad eksploata-

cji oraz opracowanie doskonalszych me-

tod zabezpieczeń budowli drogowych.

W referacie przedstawiono wyniki ob-

liczeń stanu naprężenia i odkształcenia 

nasypu w rejonie awarii, uzyskane z za-

stosowania programu metody elemen-

tów skończonych ABAQUS oraz progra-

mu różnic skończonych FLAC. Ocenie 

przyczyn powstałej awarii poświęcona 

jest również praca [1], w której omówio-

no wyniki analizy stateczności nasypu, 

przeprowadzonej metodami równowagi 

granicznej (program SLOPE/W) oraz me-

todą różnic skończonych.

2. Opis warunków w rejonie wystąpienia 

awarii oraz zastosowanych zabezpieczeń

W rejonie awarii autostrada zlokalizo-

wana jest na wysokim nasypie, uformo-

wanym na podłożu o nachyleniu ok. 10% 

w kierunku północno-wschodnim, zgod-

ną z osią autostrady. 

Maksymalna wysokość nasypu wynosi-

ła 11,32 m (przy skarpie północnej), a na-

chylenie skarp, zarówno północnej, jak 

i południowej, było zbliżone do 1:1.5 (ok. 

34°). W podłożu nasypu stwierdzono [13] 

występowanie słabych gruntów wysadzi-

nowych w stanie plastycznym i twardo-

plastycznym o parametrach:

– warstwa VIII – gliny i pyły piaszczy-

ste – I
L
 = 0.36, φ=120, c=10.0 kPa,

– warstwa IX, X – gliny i pyły twardo-

plastyczne – I
L
 = 0.17 – 0.25, φ=140-150, 

c=15.0 kPa.

Warunki gruntowe w rejonie awarii 

zakwalifikowano jako skomplikowane, 

a budowla zaliczona została do III kate-

gorii geotechnicznej.

Dla zabezpieczenia przed ujemnymi 

skutkami deformacji górniczych projekt 

[13] przewidywał, że nawierzchnia w wy-

kopach wzmacniana będzie przy pomo-

cy geosiatek o wytrzymałości na rozcią-

ganie większej od 40 kN/m, natomiast 

dla nasypów wzmocnienia nawierzchni 

nie planowano, stwierdzając, że: „od-

cinki trasy autostrady przebiegające 

na nasypach posiadają niezależnie obli-

czone i zaprojektowane zabezpieczenia 

przed wpływami eksploatacji górniczej 

polegające na zastosowaniu MATERACA 
ZBROJONEGO układanego na istniejącym 

terenie”. W projekcie przewidywano za-

stosowanie dwóch typów zbrojenia pod-

łoża nasypów:

typ I

– geosiatka o wytrzymałości > 20 kN/m,

– 35 cm warstwa z kruszywa łamanego,

– geosiatka o wytrzymałości > 40 kN/m;

typ II

– geosiatka o wytrzymałości > 20 kN/m,

– 35 cm warstwa z kruszywa łamanego,

– geosiatka o wytrzymałości > 20 kN/m.

Zgodnie z projektem [13] typ II zbro-

jenia powinien być stosowany w przy-

padkach poziomych odkształceń górni-

czych nie przekraczających 2,5 mm/m, 

a typ I zbrojenia należy stosować przy 

większych wartościach odkształceń oraz 

wówczas, gdy wysokość nasypu przekra-

cza 10 m lub gdy w podłożu do głębokości 

6 m występują grunty spoiste o stopniu 

plastyczności I
L
>0.25.

Dla wzmocnienia słabego podłoża 

na odcinku w km 330+850 - 331+170 

projekt [13] przewidywał zastosowanie 

pali iniekcyjnych jet grouting o średnicy 

80 cm w rozstawie 4,0 x 4,0 m i o długości 

uzależnionej od miąższości i głębokości 

występowania słabych warstw gruntu.

Nasyp wykonany był głównie z grun-

tów urobionych przy wykonywaniu wy-

kopów z nim sąsiadujących. Dokładny 

skład granulometryczny gruntów wbudo-

wanych w nasyp jest nieznany. Z badań 

przeprowadzonych przez AR [6] w Kra-

kowie wynika, że są to głównie grunty 

niespoiste, w których zawartość frakcji 

pyłowej i iłowej wynosi:

– dla próby pobranej z nasypu – 11,83%,

–  dla próby I pobranej z MOP „Halemba” 

– 31,57%,
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–  dla próby II pobranej z MOP „Halemba 

– 13,89%.

Otwarta jest kwestia wartości parame-

trów wytrzymałościowych gruntów, z któ-

rych zbudowany jest nasyp. W projekcie [13] 

przyjęto, że parametry te są następujące:

– ciężar objętościowy – 20 kN/m3,

– kąt tarcia wewnętrznego – 25°,

– kohezja – 18 kPa.

Znacznie wyższe wartości parametrów 

wytrzymałościowych uzyskano z badań 

AR [6] w średniowymiarowym aparacie 

bezpośredniego ścinania (skrzynka 300 x 

300 mm, przekładki o grubości 30 mm).

Dla gruntów pobranych z nasypu auto-

stradowego uzyskano następujące warto-

ści parametrów wytrzymałościowych:

– kąt tarcia wewnętrznego – 40,2°,

– kohezja – 75,8 kPa,

a dla gruntów pobranych w rejonie MOP 

„Halemba”:

–  kąt tarcia wewnętrznego – 26,1° (próba 

1), 38,9° (próba 2),

–  kohezja – 67,3 kPa (próba 1), 83,3 kPa 

(próba 2).

Uzyskana z powyższych badań bardzo 

wysoka spójność budzi poważne wątpli-

wości. Jest ona prawdopodobnie spowo-

dowana znanym zjawiskiem klinowania 

się grubych ziarn przy ściankach apara-

tu bezpośredniego ścinania. Uzyskiwana 

w badaniach bezpośredniego ścinania 

wysoka spójność gruntów z natury nie-

spoistych nie jest więc cechą materiału, 

ale wynikiem błędów związanych ze sto-

sowaną procedurą badawczą, której „nie 

należy uwzględniać przy obliczaniu sta-

teczności nasypów budowli” [7].

W rejonie wystąpienia awarii w prze-

szłości eksploatowano siedem pokła-

dów, w tym pięć poniżej pokładu 413/1, 

dwa ponad nim. W okresie od maja 2003 

r. do marca 2004 r., a więc w okresie budo-

wy autostrady, w kopalni „Polska-Wirek” 

prowadzona była eksploatacja ściany 3c 

w pokładzie 413/1. Średnia głębokość 

tej ściany wynosiła 550 m, a grubość 

eksploatowanej warstwy ok. 1,6 m. Była 

to eksploatacja z zawałem stropu z rów-

noczesnym doszczelnianiem zrobów za-

wałowych. Eksploatację ściany 4c, o gru-

bości ok. 2,0 m na głębokości ok. 540 m, 

rozpoczęto na początku maja 2004 r., a za-

kończono w styczniu 2005 r. Lokalizację 

tych ścian przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Położenie krawędzi ścian 3C i 4C w stosun-

ku do analizowanego odcinka autostrady A4

Pierwsze symptomy awarii nasy-

pu zaobserwowano 17 września 2004 

r. Zauważono wówczas [10], że „deforma-

cje nieciągle powstały w gruncie i w na-

wierzchni. Mają one charakter pęknięć 

i szczelin o rozwartości do kilku centyme-

trów. Lokalnie, tam gdzie to było możliwe, 

zmierzono głębokość szczeliny i stwier-

dzono, iż dochodzi ona do 2 m. Pęknięcia 

i szczeliny usytuowane są w większości 

równolegle do osi autostrady, lokalnie 

zaobserwowano też ich ukośne położe-

nie względem osi. Nieciągłości równo-

ległe do osi zaobserwowano w gruncie, 

przy krawędzi południowej jezdni auto-

strady w rejonie km 330+900 oraz w pa-

sie rozdziału w km 330+900 - 331+100. 

Natomiast deformacje nieciągłe ukośne 

do osi autostrady zinwentaryzowane zo-

stały na nawierzchni jezdni północnej 

w rejonie km 330+750.”

3. Koncepcja i cel obliczeń numerycz-

nych

Prezentowane w tym referacie obli-

czenia miały dać odpowiedź na dwa py-

tania:

co było przyczyną uszkodzenia na-

sypu autostrady (korony nasypu 

w pasie rozdzielczym i jezdni) i jakie 

czynniki miały wpływ na te uszko-

dzenia,

czy zabezpieczenie nasypu autostra-

dy w trudnych warunkach (skom-

plikowane warunki gruntowe, na-

chylone konsekwentnie podłoże, 

III kategoria geotechniczna) było 

prawidłowe i wystarczające, aby de-

formacje górnicze odpowiadające II 

kategorii terenu nie spowodowały 

jego uszkodzenia.

W kontekście tak postawionych pytań 

zakres przeprowadzonych obliczeń obej-

mował:

sprawdzenie możliwości uszkodze-

nia nasypu i podłoża autostrady pod 

własnym ciężarem w trakcie wzno-

szenia obiektu,

sprawdzenie możliwości uszkodze-

nia nasypu, pod działaniem ciężaru 

własnego oraz poddanego wpływom 

deformacji górniczych.

Obliczenia wykonano wykorzystując 

dwie różne techniki numeryczne – metodę 

elementów skończonych i metodę różnic 

skończonych. Aby umożliwić porówna-

nie uzyskanych wyników, we wszystkich 

prezentowanych obliczeniach przyjęto 

takie same założenia dotyczące geome-

trii obiektu, modeli fizycznych i ich pa-

rametrów oraz poszczególnych etapów 

obliczeń. Należy zaznaczyć, że założenia 

te odpowiadały danym projektowym.

4. Założenia modeli numerycznych

W rejonie rozpatrywanego odcinka au-

tostrady topografia terenu ma złożony 

charakter. Trasa autostrady w analizowa-

nym rejonie biegnie początkowo w wyko-

pie, następnie przechodzi w nasyp o wy-

sokości od strony północnej ok. 11 m, 

❑

❑

od południowej ok. 6 m. W analizowanym 

przekroju szerokość korony nasypu wy-

nosi 35,83 m, zaś jego podstawy 60,24 m. 

Nachylenie podłoża nasypu w kierunku 

zgodnym z osią autostrady, na począt-

kowym odcinku o długości 67 m, licząc 

od miejsca przejścia z wykopu w nasyp, 

dochodzi do 12%, a następnie stopniowo 

spada do 5,9% i ostatecznie do 0,3%. Poza 

tym podłoże nasypu nachylone jest w kie-

runku prostopadłym do osi. Nachylenie 

to wynosi od 9,4 do 10%, a w rejonie lo-

kalnych skarp jest znacznie większe. To-

pografię terenu oraz budowę geologiczną 

nasypu i podłoża analizowanego odcinka 

autostrady pokazano na rysunkach 2 i 3 

w dwóch przekrojach [13]. Wymienione 

wyżej elementy przestrzennej geometrii 

obiektu niewątpliwie mają istotny wpływ 

na jego zachowanie i powinny znaleźć 

swoje odbicie w modelu numerycznym. 

Ze względu jednak na złożoność całego 

problemu zarówno od strony fizycznej, 

jak i technologicznej, zdecydowano się 

uprościć geometrię zadania z trójwymia-

rowego do dwuwymiarowego, w płaskim 

stanie odkształcenia.

Rys. 2. Projektowany przekrój podłużny (wzdłuż osi) 

autostrady A4 w rejonie uszkodzenia nasypu [10]

Rys. 3. Projektowany przekrój poprzeczny autostra-

dy w rejonie uszkodzenia nasypu

W związku z tym założeniem model 

uwzględniał jedynie poprzeczne do osi 

autostrady nachylenie równe 10%. Prze-

krój autostrady przyjęty do obliczeń 

obejmował nasyp, podłoże gruntowe 

(w rozpatrywanym rejonie autostrady 

o grubości 6 m), podłoże karbonu oraz 

elementy strukturalnego wzmocnienia 

w postaci zamkniętego materaca wyko-

nanego z żużla oraz geosiatki typu 220 

i 440 LBO SAMP firmy Tenax.

Od strony fizycznej analiza zachowania 

nasypu zbrojonego geosiatką z matera-

cem, poddanego wpływom deformacji 

górniczych, jest zagadnieniem skompli-

kowanym. Kluczowe znaczenie, ze wzglę-

du na jakość rozwiązania, ma zarówno 

sposób modelowania materaca oplecio-

nego geosiatką, stanowiącego podstawo-

we w tym przypadku wzmocnienie i za-

bezpieczenie nasypu, jak również dobór 
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modeli fizycznych i parametrów tych 

modeli dla poszczególnych rodzajów 

gruntu. Przyjęto, że materac zbudowa-

ny jest z żużla wielkopiecowego, nasyp 

z mieszaniny okruchów piaskowca, pia-

sku oraz gliny (zgodnie z dokumentacją 

projektową), a w podłożu zalegają utwo-

ry wariantowo:

gliny pylastej plastycznej (jak wy-

nika z rozpoznania geotechniczne-

go),

gliny pylastej twardoplastycznej 

wzmocnionej poprzez jet grouting 

(zgodnie z zaleceniami projekto-

wymi).

Dla wymienionych warstw geologicz-

nych obiektu przyjęto taki sam idealnie 

sprężysto-plastyczny model fizyczny, 

z liniowym warunkiem plastyczności 

(Coulomba-Mohra) i stowarzyszonym 

z nim prawem plastycznego płynięcia. 

Poszczególne warianty podłoża oraz 

odpowiadające im parametry fizyko-

mechaniczne przyjęte do obliczeń, 

w oparciu o dokumentację projektową, 

zestawiono w tabeli 1.

Wariant Warstwa
γ

[kN/m3]

E

[MPa]

ν

[-]

c

[kPa]

Φ

[º]

W1

Nasyp 20,0 60 0,25 18,0 25,0

Materac 16,0 60 0,25 60,79 45,8

Podłoże 20,5 25 0,3 11,0 12,0

W3
jet grouting

Nasyp 20,0 60 0,25 18,0 25,0

Materac 16,0 60 0,25 60,79 45,8

Podłoże 20,775 30 0,25 22,707 15,73

Założono, że pomiędzy podłożem 

a nasypem wykonany został zamknięty 

materac o grubości 36 cm z żużla wiel-

kopiecowego, ograniczony geosiatką 

o wytrzymałości na jednoosiowe rozcią-

ganie odpowiednio: dolna część 40 kN/m 

i górna część 20 kN/m.

Geosiatkę modelowano elementami 

prętowymi nie przenoszącymi ściskania 

(przy obciążeniu ściskającym sztywność 

elementu była automatycznie reduko-

wana do zera). Przyjęto sprężysto-pla-

styczny z wzmocnieniem model fizycz-

ny geosiatki, z warunkiem plastyczności 

Hubera-Misesa-Hencky’ego i stowarzy-

szonym prawem płynięcia. Parametry 

modelu wyznaczono na podstawie da-

nych technicznych geosiatek typu 220 

i 440 LBO SAMP firmy Tenax. Parame-

try sprężyste określono dla 2% wartości 

odkształcenia z próby jednoosiowego 

rozciągania. Izotropowe wzmocnienie 

przyjęto jako zależność pomiędzy gra-

nicą plastyczności a odkształceniem 

plastycznym, wyznaczonej z testu jed-

noosiowego rozciągania siatek. Wartość 

odkształceń plastycznych wyliczono jako 

różnicę pomiędzy całkowitym a spręży-

stym odkształceniem przy danym obcią-

żeniu. Wykresy zależności pomiędzy siłą 

❑

❑

odpowiadającą granicy plastyczności 

a plastycznym odkształceniem, przyję-

te do obliczeń dla poszczególnych typów 

siatek, przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Graficzna interpretacja funkcji wzmocnienia 

izotropowego dla siatek LBO 220 i LBO 440

W celu zweryfikowania przyjętego mo-

delu fizycznego przeprowadzono wstęp-

ne obliczenia numeryczne, symulujące 

próbę rozciągania siatki. Wyniki tych ob-

liczeń dla geosiatek typu LBO 220 i LBO 

440 SAMP, w porównaniu z wynikami 

doświadczeń laboratoryjnych przedsta-

wiono na rysunku 5.

Kółkami oznaczono wyniki obliczeń 

numerycznych, krzyżykami wyniki 

badań laboratoryjnych. Jak można za-

uważyć, zgodność uzyskanych wyników 

obliczeń z wynikami uzyskanymi w do-

świadczeniu do momentu zerwania siatki 

jest zadawalająca.

Przyjęto, że kontakt pomiędzy geosiat-

ką, podłożem, materacem oraz nasypem 

zachodzi zgodnie z prawem tarcia Cou-

lomba. Wartość kąta tarcia (bądź współ-

czynnika tarcia) przyjmowana w tego 

typu obliczeniach zawsze jest dyskusyjna 

i przyjmowana różnie przez różnych au-

torów. Najczęściej zakłada się, że wartość 

kąta tarcia pomiędzy geosiatką a grun-

tem jest funkcją kąta tarcia wewnętrzne-

go gruntu:

  (1)

gdzie:

 – kąt tarcia na kontakcie

 – kąt tarcia wewnętrznego gruntu

F – współczynnik redukcyjny.

Wartość współczynnika redukcyjnego 

przyjmowana jest różnie przez różnych 

autorów, przykładowo Ericson i Drescher 

[2] przyjmują F = 1,0, Gryczmański i Ster-

nik [5] F = 0,33.

Podstawą do wyznaczenia współczyn-

nika tarcia mogą również być wyniki ba-

dań laboratoryjnych lub polowych tzw. 

testu pull-out, czyli wyrywania geosiatki 

z gruntu poddanego różnego rodzaju ob-

ciążeniom. Na rysunku 6 przedstawiono 

wyniki takich doświadczeń wykonanych 

dla piasku, z wykorzystaniem geosiatek 

MS 220, MS 330, MS 440 firmy Tenax.

Rys. 6. Zależności τ
max

 – σ
n
 testu pull-out siatek MS 

220, MS 330, MS 440 firmy Tenax (τ
max

 – maksymalne 

naprężenie styczne odpowiadające maksymalnej sile 

przyłożonej do geosiatki, σ
n
 – naprężenie normalne 

w płaszczyźnie kontaktowej)

Charakter zależności τ
max

 – σ
n
 uzyskany 

dla wszystkich typów siatek jest podobny 

i nieliniowy, a współczynnik tarcia moż-

na wyliczyć jedynie jako wartość lokalną, 

wynikającą z nachylenia wykresu w wy-

branym przedziale stosowanych w teście 

Rys. 5. Zestawienie wyników badań laboratoryjnych i obli-

czeń numerycznych dla siatek LBO 220 i LBO 440 SAMP (po 

lewej - dane firmy Tenax [9], po prawej - zestawienie wyników 

badań laboratoryjnych i obliczeń)

Tab. 1. Wartości parametrów fizycznych przyjęte w obliczeniach
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naprężeń normalnych. Dla prezentowa-

nych wyników wartość współczynnika 

tarcia μ jest zmienna i waha się od μ = 1,59 

dla małych wartości naprężenia normal-

nego (siatka typu MS 220), do μ = 0,34 

dla naprężeń normalnych w przedzia-

le 30 < σ
n
< 40 kPa (również dla siatki 

typu MS 220). Należy jednak zaznaczyć, 

że w przypadku obiektów takich jak na-

syp o znacznej wysokości, naprężenia 

normalne na kontakcie poszczególnych 

warstw z geosiatką będą przybierały dużo 

wyższe wartości niż w prezentowanym te-

ście. Wynika stąd wniosek, że jeżeli przy 

wyznaczaniu współczynnika korzystać 

z wyników testu pull-out, to w takim 

przypadku do obliczeń przyjąć należy 

wartości współczynnika uzyskane dla 

największych naprężeń normalnych kon-

taktu stosowanych w teście.

Biorąc pod uwagę powyższe stwierdze-

nia, współczynnik tarcia zdecydowano się 

wyznaczać dwuetapowo. Na wstępie, dla 

wybranego kontaktu wyliczano wartość 

współczynnika wynikającą z zależności 

(1), przyjmując F = 0,8. Jeżeli wartość tego 

współczynnika była mniejsza od μ = 0,35 

(najniższej wartości uzyskanej w teście 

pull-out), do obliczeń przyjmowano 

wartość μ = 0,35. Jeżeli zaś wartość wy-

liczonego z zależności (1) współczynnika 

była większa od μ = 0,35, to wtedy do ob-

liczeń przyjmowano wartość wynikającą 

z zależności (1). Uzyskane w ten sposób 

wartości współczynników wydają się być 

nieco zawyżone, szczególnie dla gruntów 

słabych, o małym kącie tarcia wewnętrz-

nego. Wartości współczynników tarcia dla 

odpowiednich par kontaktowych modelu 

obliczeniowego zestawiono w tabeli 2.

Wariant obliczeń Warstwa
Kąt tarcia wewnętrzne-

go Φ [°]

Współczynnik tarcia 

kontaktu μ

W1

Nasyp – Geosiatka 25,0 0,37

Materac – Geosiatka 45,8 0,82

Podłoże – Geosiatka 12,0 0,35

W3
jet grouting

Nasyp – Geosiatka 25,0 0,37

Materac – Geosiatka 45,8 0,82

Podłoże – Geosiatka 15,73 0,35

Geometrię modeli obliczeniowych 

MES i MRS wraz z zaznaczonymi 

wszystkimi strefami materiałowymi, 

ich dyskretyzację oraz warunki brze-

gowe przedstawiono na rysunku 7 a, 

b i c. Wymiary modelu wynosiły odpo-

wiednio: szerokość 320 m, wysokość od-

powiednio lewej części 56,7 m i prawej 

87,8 m.

W model MES wgenerowano 28877 

elementów zagęszczonych w rejonie 

nasypu, przy czym w podłożu oraz 

w materacu zastosowano czworokątne 

elementy czterowęzłowe, a w nasypie, 

ze względu na złożony kształt, elementy 

trójkątne. Geosiatkę modelowano dwu-

węzłowymi elementami prętowymi. Za-

danie rozwiązano wykorzystując przy-

rostową metodę rozwiązywania równań 

algebraicznych MES, połączoną z algo-

rytmem iteracyjnym Newtona.

Model MRS podzielono na 9198 stref 

zagęszczonych w rejonie materaca i na-

sypu, przy czym grunty dyskretyzowa-

no przy użyciu siatek nieregularnych.

W obu modelach numerycznych po-

szczególne etapy obliczeń umożliwiały 

uzyskanie, w pierwszym kroku oblicze-

niowym, pierwotnego stanu naprężenia, 

wynikającego z ciężaru własnego ośrod-

ka, a następnie analizę wznoszenia na-

sypu w kilku krokach obliczeniowych. 

W końcowym etapie obliczeń modele 

poddane zostały wymuszeniom odpo-

wiadającym górniczym deformacjom 

powierzchni terenu II kategorii. Zadano 

je na brzegach modeli w postaci odpo-

wiednich przemieszczeń węzłów ele-

mentów skończonych w modelu MES, 

oraz węzłów siatki stref w przypadku 

MRS. Ze względu na orientację eksplo-

atacji względem osi autostrady (rys. 1) 

założono, że nasyp autostrady znajdu-

je się na wypukłej części niecki, czyli 

w położeniu najbardziej niekorzystnym 

z punktu widzenia obciążenia podłoża 

(rozluźnienie i rozpływanie gruntu). 

W przypadku deformacji II kategorii te-

renu, zadane wymuszenia na brzegach 

modelu odpowiadały odkształceniom 

poziomym podłoża nasypu, ε = 3,0 mm/

m i promieniowi krzywizny 12 km.

Obliczenia w obu metodach przepro-

wadzono według tego samego, powta-

rzającego się schematu:

zadanie pierwotnego stanu naprę-

żenia,

etapy wykonania materaca i nasypu 

(cztery kroki obliczeniowe),

wymuszenie kinematyczne odpo-

wiadające deformacjom powierzch-

ni terenu.

❑

❑

❑

Rys. 7. Geometria, dyskretyzacja oraz warunki brzegowe numerycznych modeli obliczeniowych (a) geometria 

modelu wraz z układem stref materiałowych (b) dyskretyzacja i warunki brzegowe odpowiadające modelom MES, 

(c) dyskretyzacja i warunki brzegowe odpowiadające modelom MRS (w obu przypadkach wektory przemieszczeń 

nie są pokazane w odpowiedniej skali)

Tab. 2. Wartości współczynników tarcia pomiędzy geosiatką a poszczególnymi warstwami przyjęte w oblicze-

niach numerycznych

a)

b)

c)
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5. Wyniki obliczeń numerycznych w po-

szczególnych wariantach

W referacie zaprezentowano wyniki 

obliczeń dla dwóch wariantów podłoża 

(w rzeczywistości obliczenia prowadzo-

no dla czterech odmiennych wariantów, 

różniących się od siebie wartościami 

parametrów wytrzymałościowych pod-

łoża i nasypu [1]), w których przyjęto, 

że podłoże gruntowe stanowią:

plastyczne gliny pylaste – wariant 

W1,

❑

twardoplastyczne gliny pylaste, 

wzmocnionej poprzez jet grouting 

– wariant W3.

Analizie poddano dwa okresy funkcjo-

nowania budowli ziemnej – etap wzno-

szenia nasypu autostrady i etap oddzia-

ływania deformacji podłoża na skutek 

eksploatacji.

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczeń 

MES i MRS w postaci map największych 

głównych odkształceń plastycznych, 

odpowiadających etapowi ostatecznego 

wykonania nasypu.

Analizując wyniki obliczeń wszyst-

kich wariantów odpowiadających etapo-

wi ukończenia budowy nasypu, można 

stwierdzić, iż w przypadku obu warian-

tów W1 i W3 uszkodzenia podstawy na-

sypu oraz jego korony występują jeszcze 

w trakcie budowy nasypu, pod wpływem 

obciążenia własnym ciężarem. W przy-

padku podłoża wzmocnionego poprzez 

jet grouting uszkodzeniu ulega sama 

podstawa nasypu, a deformacje pla-

styczne nie osiągają korony. W takich 

warunkach nasyp ulega rozpłynięciu, 

co jest wynikiem jego poślizgu w po-

wierzchni kontaktu z materacem w kie-

runku północnym oraz znacznych od-

kształceń plastycznych podłoża. Słabe 

parametry warstwy gruntu w podłożu 

nasypu powodują jego niesymetryczne 

osiadanie, większe po stronie skarpy 

północnej, czego efektem są rozciąga-

nia w rdzeniu i koronie nasypu. Stąd też 

w przypadku wariantów obliczeń, w któ-

rych przyjęto wzmocnienie parametrów 

podłoża poprzez jet grouting, deformacje 

plastyczne w rdzeniu nasypu są mniej-

sze, a w koronie nasypu nie występują.

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczeń 

dla etapu dodatkowego wymuszenia od-

powiadającego górniczym deformacjom 

II kategorii terenu. W tabeli tej zapre-

zentowano mapy największych głów-

nych odkształceń plastycznych, a w ta-

beli 5 zestawiono wykresy największych 

głównych odkształceń plastycznych wy-

stępujących w koronie nasypu w tym sa-

mym etapie obliczeń.

Analizując wyniki obliczeń uzyskane 

dla modeli, w których uwzględniono 

deformacje powierzchni wynikające 

z II kategorii terenów górniczych, moż-

na stwierdzić, że praktycznie w każdym 

wariancie obliczeń, wystąpić mogą po-

ważne uszkodzenia rdzenia nasypu oraz 

duże wartości deformacji plastycznych 

w jego koronie. Deformacje te, zloka-

lizowane w środkowej części korony, 

mają charakter rozciągania. W rze-

czywistych warunkach deformacje ta-

kie mogą prowadzić do pojawienia się 

szczelin i pęknięć. Deformacje górnicze 

potęgują więc wykazane wyżej zjawisko 

rozpływania się nasypu po materacu, za-

początkowane jeszcze w fazie tworzenia 

nasypu. Należy zaznaczyć, że w żadnym 

z analizowanych modeli i żadnym etapie 

obliczeń nie doszło do zerwania siatki 

i materaca.

❑

Wyniki MES Wyniki MRS

Mapy Pe
max

 – największych głównych odkształceń 
plastycznych. Warianty W1 i W2 odpowiadające 
etapowi zadanych deformacji górniczych.

Mapy stref uplastycznienia. Warianty W1 i W2 odpo-
wiadające etapowi zadanych deformacji górniczych

Wariant W1
podłoże – glina pylasta plastyczna

Wariant W2
podłoże – glina pylasta twardoplastyczna

plus jet grouting

Wyniki MES Wyniki MRS

Mapy Pe
max

 – największych głównych odkształceń 
plastycznych. Warianty W1 i W2 dla ostatecznego 
etapu wykonania nasypu

Mapy stref uplastycznienia. Warianty W1 i W2 dla 
ostatecznego etapu wykonania nasypu

Wariant W1
podłoże – glina pylasta plastyczna

Wariant W2
podłoże – glina pylasta twardoplastyczna

plus jet grouting

Tab. 3. Zestawienie wyników obliczeń

Tab. 4. Zestawienie wyników obliczeń. Mapy Pemax dla etapu deformacji górniczych
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6. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych obliczeń wyni-

ka, że dla podłoża zbudowanego z pla-

stycznej gliny pylastej oraz dla podłoża 

zbudowanego z twardoplastycznej gliny 

pylastej wzmocnionej poprzez jet gro-

uting, uszkodzenia podstawy nasypu 

oraz jego korony mogą wystąpić jeszcze 

przed wystąpieniem odkształceń związa-

nych z eksploatacją. W przypadku pod-

łoża wzmocnionego poprzez jet grouting 

uszkodzeniu ulec może podstawa nasy-

pu, a deformacje plastyczne nie dochodzą 

do samej korony. W takich warunkach 

nasyp ulega rozpłynięciu, co jest wyni-

kiem jego poślizgu w płaszczyźnie kon-

taktu z materacem, w kierunku północ-

nego zbocza oraz znacznych odkształceń 

plastycznych podłoża. Niskie wartości 

parametrów warstwy gruntu podłoża 

nasypu powodują niesymetryczne jego 

osiadanie, większe po stronie skarpy 

północnej, czego efektem są rozciąga-

nia w rdzeniu i koronie nasypu. Stąd też 

w przypadku wariantu obliczeń, w któ-

rych przyjęto wzmocnienie parametrów 

podłoża poprzez jet grouting (wariant 

W3), deformacje plastyczne w rdzeniu 

nasypu są mniejsze.

Wyniki obliczeń uzyskane dla warun-

ków uwzględniających wpływy defor-

macji II kategorii wskazują, że w każ-

dym analizowanym przypadku wystąpić 

mogą poważne uszkodzenia rdzenia na-

sypu na skutek pojawienia się dużych, 

rozciągających deformacji plastycznych, 

zlokalizowanych w środkowej części kor-

pusu oraz w rejonie jego korony. Wartości 

tych odkształceń dochodzić mogą nawet 

20 mm/m, czego konsekwencją mogą być 

spękania nasypu i nawierzchni.

W świetle przeprowadzonych obliczeń 

zauważalny jest niewielki wpływ zastoso-

wanego materaca zbrojonego na odkształ-

cenia powstałe w nasypie. Ze względu 

na duży współczynnik tarcia pomiędzy 

geosiatką a gruntem (minimum 0,35), 

oraz dużą odkształcalność zastosowanych 

geosiatek, materac będzie odkształcał się 

dokładnie tak, jak podłoże, na którym 

jest posadowiony. Pozwala to zrozumieć 

nieznaczny wpływ takiego zabezpiecze-

nia na odkształcenia powstające w pod-

stawie nasypu oraz w jego koronie.

Na podstawie uzyskanych wyników 

można stwierdzić, że zaprojektowane 

i zastosowane zabezpieczenie nasypu 

autostrady, poddanego wpływom defor-

macji odpowiadających II kategorii tere-

nów górniczych, było niewystarczające 

w analizowanych warunkach geotech-

nicznych.

Uproszczenie geometrii modelu z 3D 

do 2D było działaniem, które uniemoż-

liwiło uwzględnienie znacznego nachy-

lenia powierzchni gruntu rodzimego 

w kierunku osi autostrady. Należy przy-

puszczać, iż uwzględnienie również i tego 

nachylenia spowoduje, że wyniki otrzy-

mane z takich analiz wykazywać będą 

znaczne pogorszenie kondycji obiektu.
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13.

Wyniki MES Wyniki MRS

Wariant W1
Największe główne odkształcenia plastyczne w 
koronie nasypu odpowiadające etapowi zadanych 
deformacji górniczych II kategorii.

Wariant W1
Odkształcenia poziome ε

x
 w koronie nasypu odpo-

wiadające etapowi zadanych deformacji górniczych 
II kategorii

Wyniki MES Wyniki MRS

Wariant W2
Największe główne odkształcenia plastyczne w 
koronie nasypu odpowiadające etapowi zadanych 
deformacji górniczych II kategorii

Wariant W2
Odkształcenia poziome ε

x
 w koronie nasypu odpo-

wiadające etapowi zadanych deformacji górniczych 
II kategorii

Tab. 5. Zestawienie wykresów odkształceń plastycznych (MES) i poziomych (MRS) w koronie nasypu dla etapu 

uwzględniającego wpływ deformacji górniczych




