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1. WSTÊP

Podczas prowadzenia prac górniczych, wiertniczych, jak równie¿ w budownictwie hy-
drotechnicznym, in¿ynieryjnym oraz in¿ynierii œrodowiska czêsto wstêpuj¹ problemy
zwi¹zane z:
– nieci¹g³oœci¹ fizyczn¹ gruntów i ska³,
– wystêpowaniem wód gruntowych i z³o¿owych w utworach geologicznych.

Obecnoœæ wody w gruntach i ska³ach, wartoœæ naprê¿eñ efektywnych, oddzia³ywanie
ciœnieñ sp³ywowych, stopieñ konsolidacji utworów geologicznych stanowi¹ zarówno o me-
chanice gruntów, jak i ska³ i s¹ istotnymi czynnikami determinuj¹cymi noœnoœæ i statecznoœæ
utworów geologicznych. Wystêpuj¹ce problemy w gruntach i ska³ach spowodowane s¹
zazwyczaj skomplikowanymi warunkami geologicznymi i hydrogeologicznymi, w jakich
prowadzone s¹ prace in¿ynierskie, a tak¿e czêsto wynikaj¹ z b³êdów technologicznych po-
wstaj¹cych w trakcie realizacji prac.

Problemy zagro¿eñ naturalnych zwi¹zane z nieci¹g³oœci¹ fizyczn¹ utworów geologicz-
nych zmuszaj¹ niejednokrotnie do wykonywania prac, których celem jest [3]:
– wyeliminowanie lub zminimalizowanie fizycznych nieci¹g³oœci gruntów i ska³;
– zmiana w³aœciwoœci fizykomechanicznych oœrodka gruntowego i masywu skalnego,

a zw³aszcza przepuszczalnoœci (porowatoœci) i ich zwiêz³oœci;
– zlikwidowanie b¹dŸ zmniejszenie dop³ywu wód gruntowych i z³o¿owych do wyrobisk

górniczych oraz wykopów budowlanych.

Podstawowe prace techniczno-technologiczne zmierzaj¹ce do osi¹gniêcia tego celu
polegaj¹ na wzmacnianiu i uszczelnianiu:
– niestabilnych utworów geologicznych,
– obudów zabezpieczaj¹cych wyrobiska górnicze,
– obiektów in¿ynieryjnych.
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Wybór metody i technologii zale¿y od warunków geologicznych, hydrogeologicz-
nych, w³aœciwoœci geomechanicznych górotworu, skutecznoœci danej metody, rodzaju po-
siadanego sprzêtu oraz czynnika ekonomicznego i wp³ywu na œrodowisko naturalne.

W ostatnim dwudziestoleciu rozwin¹³ siê zarówno w œwiecie, jak i w kraju, œciœle spe-
cjalistyczny kierunek badañ nad opracowaniem nowych niekonwencjonalnych metod
i technologii do [3, 5]:
– likwidacji nieci¹g³oœci fizycznej oœrodka gruntowego i masywu skalnego,
– modyfikacji struktury gruntów i ska³.

2. GEOIN¯YNIERIA JAKO DYSCYPLINA NAUK TECHNICZNYCH

Deficyt terenów odpowiadaj¹cych wymaganiom konstrukcyjno-budowlanym oraz wy-
sokie koszty wykonywania g³êbokich fundamentów sta³y siê bodŸcem do poszukiwañ me-
tod modyfikuj¹cych parametry fizykomechaniczne gruntu i ska³y stanowi¹cych pod³o¿e
obiektów in¿ynierskich. Tak dosz³o do niezwykle szybkiego rozwoju geoin¿ynierii. Ogólny
podzia³ geoin¿ynierii na poszczególne grupy, ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹ metodami wynikaj¹-
cymi z mechanizmu modyfikuj¹cego w³aœciwoœci technologiczne gruntów i ska³ przedsta-
wia rysunek 1.
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Rys. 1. Ogólny podzia³ geoin¿ynierii

Rys. 2. Klasyfikacja geomechaniki



Na podstawie analizy literatury z zakresu modyfikacji w³aœciwoœci fizykomechanicz-
nych gruntów i ska³, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e czêœæ autorów problematykê tê okreœla jako [1, 6]:
– geotechnical engineering,
– geonika,
– geoengineering.

Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w roku 1999 poszerzono nazwê Za-
k³adu Wiertnictwa o Geoin¿ynieriê oraz wprowadzono kierunek dyplomowania „geoin¿y-
nieria”. Program nauczania uwzglêdnia specyfikê prac geoin¿ynieryjnych w ró¿nej dzia³al-
noœci in¿ynierskiej, a zw³aszcza metody wykorzystuj¹ce technologie wiertnicze.

Zdefiniowanie pojêcia geoin¿ynierii jest problemem trudnym i z³o¿onym, gdy¿ obej-
muje obszar ró¿nej dzia³alnoœci naukowej, natomiast swój pocz¹tek zawdziêcza klasycznej
geomechanice (rys. 2).

Za jedn¹ z definicji mo¿na uwa¿aæ, ¿e [3]: „Geoin¿ynieria – jest dziedzin¹ nauki z po-
granicza geotechniki, hydrogeologii, geofizyki, mineralogii, geochemii, mechaniki grun-
tów, mechaniki górotworu, gruntoznawstwa, in¿ynierii l¹dowej i wodnej, fundamentowania,
górnictwa, wiertnictwa, materia³oznawstwa oraz maszynoznawstwa. Zajmuje siê ona spo-
sobami planowania i organizacji realizacji robót ziemnych i górniczych, projektowaniem
i zastosowaniem urz¹dzeñ mechanicznych dla tych robót oraz metodami, technologiami
i urz¹dzeniami do sztucznej poprawy warunków posadowienia budowli technicznych oraz
zmian w³aœciwoœci fizykomechanicznych oœrodka gruntowego i masywu skalnego. W pro-
blematyce tej uwzglêdnia siê równie¿ badania fizykomechaniczne gruntów i ska³, przede
wszystkim w obiektach in¿ynierskich, zwi¹zanych z budownictwem l¹dowym, wodnym,
hydrotechnicznym oraz górniczym”.

W pracach [1, 6] w sposób obrazowy (rys. 3) przedstawiono koincydencje ró¿nych
nauk oraz badañ zwi¹zanych z geoin¿ynieri¹.
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Rys. 3. Nauki i badania z zakresu geoin¿ynierii [1, 6]



Innym sposobem okreœlenia geoin¿ynierii jest okreœlenie jej jako nauki zajmuj¹cej siê
uwarunkowaniami geologicznymi w dzia³alnoœci in¿ynierskiej (technicznej) cz³owieka,
czyli takimi w³aœciwoœciami gruntów i ska³, które maj¹ wp³yw na umieszczone w tym
œrodowisku obiekty techniczne (konstrukcje in¿ynierskie, wyrobiska górnicze, sztuczne
zbiorniki wodne, sk³adowiska, wa³y itp.), na ich planowanie, wykonanie i u¿ytkowanie.

Geoin¿ynieriê mo¿na wiêc traktowaæ jako stosunkowo now¹ dyscyplinê naukow¹
z zakresu nauk technicznych. Posiada ona bowiem œciœle zdefiniowany przedmiot badañ,
terminologiê s³u¿¹c¹ do opisu tego przedmiotu, w³asne metody badawcze i kryteria oceny.

3. CZYNNIKI WP£YWAJ¥CE NA PRACE GEOIN¯YNIERYJNE

Dobór metod, œrodków technicznych oraz technologii w pracach geoin¿ynieryjnych,
wynika przede wszystkim z istniej¹cych warunków górniczo-technicznych w rejonie pro-
wadzonych prac.

Czynniki te w g³ównej mierze determinowane s¹ [1, 2, 4, 5, 7]:
– warunkami geologiczno-hydrogeologicznymi;
– w³aœciwoœciami fizykomechanicznymi oraz chemicznymi oœrodka gruntowego i ma-

sywu skalnego.

Przystêpuj¹c do opracowania projektu i technologii prac geoin¿ynieryjnych, nale¿y
w pierwszej kolejnoœci dokonaæ analizy czynników natury górniczej.

Rozwa¿ania te powinny dotyczyæ:
– sposobów zapewnienia prawid³owego i bezawaryjnego prowadzenia prac w gruntach

i ska³ach (wyrobiska górnicze, otwory wiertnicze itp.);
– mo¿liwoœci stabilnego utrzymywania górotworu (wyrobisk górniczych) w skompliko-

wanych warunkach geologicznych;
– oddzia³ywania wód z³o¿owych na oœrodek gruntowy i masyw skalny.

Czynniki geologiczno-hydrogeologiczne w odniesieniu do za³o¿eñ górniczo-technicz-
nych pozwalaj¹ na ustalenie przyczyn nieci¹g³oœci fizycznej górotworu oraz rozmiarów
mo¿liwych zagro¿eñ, jak równie¿ zakresu projektowanych prac, a ponadto determinuj¹ ro-
dzaj oraz parametry technologiczne prac geoin¿ynieryjnych.

Badania geologiczne stanowi¹ wstêp do opracowania projektu technicznego i wyboru
odpowiednich metod realizacji, uwzglêdniaj¹cych umiejscowienie interwa³ów, w których
mog¹ powstaæ trudnoœci i nieprzewidziane przerwy przebiegu robót.

W³aœciwe rozpoznanie pod³o¿a gruntowego oraz znajomoœæ jego fizycznych cech po-
zwala w praktyce unikn¹æ b³êdów, pocz¹wszy od etapu projektowania, a na stadium wyko-
nawstwa koñcz¹c. Ocena przydatnoœci gruntu dla potrzeb budownictwa oraz innych prac in¿y-
nierskich wymaga opracowania opinii geotechnicznej. W zale¿noœci od znaczenia i wielko-
œci inwestycji oraz od etapu projektowania opinie geotechniczne maj¹ ró¿ny zakres i formê.

Mog¹ to byæ:
– wstêpne informacje o warunkach gruntowo-wodnych,
– dokumentacje geologiczno-in¿ynierskie,
– dokumentacje z technicznych badañ pod³o¿a,
– ekspertyzy.
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Opracowania te rozwi¹zuj¹ problemy geotechniczne i stanowi¹ wytyczne do podejmo-
wania decyzji o lokalizacji, sposobie wykonania, rodzaju konstrukcji, uzbrojeniu terenu,
wp³ywie inwestycji na œrodowisko itp. Stanowi¹ one integraln¹ czêœæ projektów, wyprzed-
zaj¹c i steruj¹c etapami projektowania. W studium przedprojektowym, bo za takie nale¿y
uznaæ opracowanie geotechniczne, g³ówny nacisk k³adzie siê na budowê geologiczn¹, spo-
rz¹dzan¹ na podstawie materia³ów archiwalnych, wizji lokalnych, kartowania geologiczne-
go czy wierceñ badawczych. W projektach technicznych wymagane jest okreœlenie cech
fizycznych i mechanicznych gruntów i ska³ uzyskiwanych za pomoc¹ badañ polowych i la-
boratoryjnych.

4. MO¯LIWOŒCI APLIKACJI METOD GEOIN¯YNIERYJNYCH

Uszczuplanie siê terenów przydatnych pod wzglêdem geomechanicznym do realizacji
obiektów budowlano-in¿ynierskich przy równoczeœnie wysokich kosztach wykonywania
prac zwi¹zanych z polepszeniem w³aœciwoœci fizykomechanicznych gruntów i ska³ sta³o siê
motywacj¹ do poszukiwañ stosunkowo tanich, a przy tym skutecznych metod geoin¿ynie-
ryjnych pozwalaj¹cych na osi¹gniêcie za³o¿onego celu. Na rysunku 4 przedstawiono przy-
k³adowy przysz³oœciowy zakres zastosowania metod geoin¿ynieryjnych.

Zakres stosowania prac geoin¿ynieryjnych w ró¿nej dzia³alnoœci in¿ynierskiej pozwa-
la na stwierdzenie, ¿e jest to kierunek bardzo perspektywiczny, a zw³aszcza w takich dzie-
dzinach jak [1, 3, 4, 5, 6, 7]:
– modyfikacje w³aœciwoœci fizykomechaniczne gruntów i ska³ (rys. 5);
– budownictwo ziemne i komunikacyjne (rys. 6);
– budownictwo górnicze (rys. 7);
– budownictwo hydrotechniczne oraz powierzchniowe konstrukcje ziemne (rys. 8);
– in¿ynieria œrodowiska (rys. 9).
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Rys. 4. Zakres aplikacji geoin¿ynieryjnych [5, 6]
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Rys. 5. Podzia³ geoin¿ynieryjnych metod zmian w³aœciwoœci fizykomechanicznych
gruntów i ska³ [1, 3]

Rys. 6. Podzia³ geoin¿ynierii budowlanej

Rys. 7. Podzia³ geoin¿ynierii zwi¹zanej z budownictwem górniczym



Z powy¿szego wynika, ¿e w najbli¿szych dziesiêcioleciach rola geoin¿ynierii bêdzie
coraz to wiêksza. W zwi¹zku z powy¿szym istnieje potrzeba rozwijania badañ w tym za-
kresie oraz opracowanie coraz to nowszych technik i technologii wykonywania prac.

5. PODSUMOWANIE

Odpowiednio dobrane do istniej¹cych warunków geologiczno-hydrogeologicznych
oraz w³aœciwoœci geomechanicznych gruntów i ska³ metody i technologie geoin¿ynieryjne
powinny zapewniæ:
– zmniejszenie przepuszczalnoœci lub porowatoœci ska³ szczelinowatych zwiêz³ych,

luŸnych, a wiêc uszczelnienie masywu skalnego;
– poprawê w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych gruntów i ska³;
– redukcjê osiadania górotworu;
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Rys. 8. Podzia³ geoin¿ynierii zwi¹zanej z budownictwem hydrotechnicznym
oraz powierzchniowymi konstrukcjami ziemnymi

Rys. 9. Podzia³ geoin¿ynierii zwi¹zanej z in¿ynieri¹ œrodowiskow¹



– ograniczenie mo¿liwoœci up³ynniania siê ska³ pod wp³ywem obci¹¿eñ dynamicznych
oraz zmian warunków hydrogeologicznych;

– zmniejszenie szybkoœci ruchu wody w szczelinach i przeciwdzia³anie mo¿liwoœci roz-
woju sufozji mechanicznej i chemicznej;

– zmniejszenie wysokoœci strugi filtracyjnej w gruntach i ska³ach;
– obni¿enie i bardziej korzystne roz³o¿enie ciœnienia dynamicznego i statycznego, które

mog³oby doprowadziæ do odkszta³cenia górotworu;
– zlikwidowanie mo¿liwoœci powstawania nowych dróg filtracji prowadz¹cych do od-

kszta³ceñ górotworu.

Geoin¿ynieria jako stosunkowo m³oda dyscyplina nauk technicznych pozwala na ra-
cjonaln¹ logistykê realizacji prac zwi¹zanych z modyfikacj¹ w³aœciwoœci gruntów i ska³.

W najbli¿szych latach przewiduje siê rozwój i wzrost aplikacji obecnie stosowanych
metod geoin¿ynieryjnych oraz powstawanie nowych technologii prac in¿ynierskich.
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