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DEGRADACJA POWIERZCHNI TERENU
WYNIKAJ¥CA ZE STOSOWANIA METOD BEZWYKOPOWYCH

I ZABEZPIECZENIA PRZED TYM ZJAWISKIEM

1. WSTÊP

Stosowanie metod bezwykopowych wp³ywa destrukcyjnie na otaczaj¹ce œrodowisko.
Objawia siê to przede wszystkim w postaci osiadañ i zapadlisk powierzchni terenu. W arty-
kule rozwa¿ono powody i zasiêg negatywnych nastêpstw stosowania metod bezwykopo-
wych, a tak¿e dokonano przegl¹du stosowanych zabezpieczeñ przed negatywnymi skut-
kami tych robót.

2. NAPRÊ¯ENIA PIERWOTNE W GRUNTACH

Grunty znajduj¹ siê w stanie równowagi sprê¿ystej. Naruszenie tego stanu naprê¿enia,
które mo¿e nast¹piæ na skutek np. budownictwa podziemnego, powoduje przejœcie gruntów
w stan naprê¿eñ plastycznych. Je¿eli naprê¿enie g³ówne pionowe oznaczymy �v = �I i po-
ziome �h = �III, to mo¿na je przedstawiæ dla gruntów niespoistych w sposób zaprezento-
wany na rysunku 1. W gruntach spoistych natomiast, stan naprê¿eñ w pó³przestrzeni sprê-
¿ystej przedstawiono na rysunku 2.

Z zale¿noœci geometrycznych przedstawionego wykresu Mohra mo¿na wyznaczyæ na-
prê¿enia g³ówne poziome:
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stosuje siê do uproszczenia wzoru (2).
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Rys. 1. Wykres naprê¿eñ w pó³przestrzeni sprê¿ystej wg Mohra: �I, �II – naprê¿enia g³ówne od³o-
¿one na osi poziomej, � – naprê¿enia styczne, � – k¹t nachylenia naprê¿eñ stycznych, � – naprê¿enie
normalne odpowiadajace naprê¿eniu tn¹cemu �, � – k¹t pochylenia wypadkowej naprê¿eñ w punkcie

a do osi naprê¿eñ �

Rys. 2. Stan naprê¿eñ w pó³przestrzeni sprê¿ystej w gruncie spoistym: c – spójnoœæ, � – k¹t tarcia
wewnêtrznego, � – ciê¿ar objêtoœciowy gruntu, s – naprê¿enia styczne – przejœcie ze stanu naprê¿eñ

sprê¿ystych w stan naprê¿eñ plastycznych:

s = c + �tg� – równanie Coulomba (4)



Po podstawieniu �I = �z do wzoru (2) otrzymujemy
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Zak³adaj¹c, ¿e grunt jest niespoisty, czyli spójnoœæ c = 0, wtedy
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Jest to wzór Coulomba–Rankine’a na parcie boczne w gruntach niespoistych i po-
wierzchni¹ gruntu.

Wzór ten mo¿na przy pewnym uproszczeniu stosowaæ dla gruntów spoistych (mimo
braku elementu c, czyli spójnoœci), zak³adaj¹c wiêksz¹ wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego �,
ni¿ wynika z badañ, czyli – � zastêpcze.

Wed³ug Rankine’a istniej¹ dwie mo¿liwoœci stanów naprê¿enia:

1) przy ruchach rozprê¿aj¹cych (rozluŸniaj¹cych) cz¹steczki gruntu – stan czynny

� � ��

�
	




�
�� �

�
h z tg 2 45

2
– (7)

2) przy ruchach zagêszczaj¹cych cz¹steczki gruntu – stan bierny
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W gruntach spoistych wzory (7) i (8) otrzymuj¹ postaæ:

� � ��

�
	




�
� ��

�
	




�
�� �

� �
h z tg ctg2 45

2
2 45

2
– – – (9)

�� � � ��

�
	




�
� � � ��

�
	




�
�� �

� �
h z tg ctg2 45

2
2 45

2
(10)

3. PRZESKLEPIENIE GRUNTU NAD TUNELEM
WYKONANYM METOD¥ BEZWYKOPOW¥

Z osiadaniami powierzchni terenu wi¹¿e siê zjawisko przesklepiania siê gruntu nad
stropem tunelu. Przesklepienia wystêpuj¹ na wiêkszych g³êbokoœciach tunelowania.
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Zjawisko przesklepiania wyt³umaczono po czêœci na rysunku 3, z którego wynika, ¿e
nad obudow¹ tunelu powstaje przesklepienie gruntu, a pod nim strefa odprê¿ona. Na obu-
dowê tunelu oddzia³uj¹ ciœnienia statyczne w postaci ciœnieñ pionowych (stropowych),
bocznych (na ociosy) i sp¹gowych. Ciœnienie stropowe w tym wypadku jest równe ciê¿a-
rowi gruntu w strefie odprê¿onej.

Mechanizm zjawiska t³umacz¹ teorie stosowane do obliczania ciœnieñ na obudowê
wyrobisk korytarzowych, w tym wszelkiego rodzaju tuneli od bardzo ma³ych przekrojów
poprzecznych do wielkich.

3.1. Wzory na obliczanie wysokoœci przesklepienia

Na rysunku 4 przedstawiono rodzaje przesklepieñ i wartoœci charakterystyczne do obli-
czeñ (wzory (11)–(16)) wysokoœci przesklepienia.
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Rys. 3. Schemat przesklepienia gruntu

Rys. 4. Rodzaje przysklepieñ i wartoœci charakterystyczne do obliczeñ: a) wed³ug Protodiakonowa;
b) wed³ug Cymbariewicza; c) wed³ug Kalisza

a) b) c)



We wzorach (11)–(16) zastosowano ró¿ne oznaczenia literowe do okreœlania tych sa-
mych wielkoœci, wed³ug:

– Protodiakonowa:
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gdzie:

� =
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Rc

� – wskaŸnik zwiêz³oœci Protodiakonowa,
Rc – wytrzyma³oœæ ska³ na œciskanie,
� – k¹t tarcia ska³ warstwy stopowej,
fp – wspó³czynnik zale¿ny od rodzaju gruntu.

Aby porównaæ wzory (11)–(16) dokonano ujednolicenia oznaczeñ literowych. Wyniki
tego porównania przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 5.

Tabela 1
Ujednolicone wzory na wysokoœæ przesklepienia

Wed³ug Protodiakonowa Wed³ug Cymbariewicza Wed³ug Kalisza
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W tabeli 2 zestawiono porównanie wskaŸnika zwiêz³oœci � i wspó³czynnika zale¿nego
od rodzaju gruntu fp.

Tabela 2
Porównanie wartoœci wskaŸników � i fp

Wed³ug Protodiakonowa Wed³ug Kalisza

Kate-
goria

Stopieñ
twardoœci

ska³y
Ska³a

WskaŸnik
zwiêz³oœci

ska³y �
Nazwa gruntu fp

VI
ska³y
doœæ

miêkkie

³upki miêkkie, wapienie bardzo
miêkkie, kreda, sól kamienna, gips,

zmarz³y grunt, antracyt, zwyk³y
margiel, rozkruszony piaskowiec,

scementowane otoczaki i grunt
kamienisty

2
naruszony

piaskowiec, ³upek,
margiel, glina,

¿wir, twarda glina,
grunt zmarzniêty

2,0

VIa
ska³y
doœæ

miêkkie

grunt ¿wirowy, ³upek rozkruszony,
³upek, otoczaki zle¿a³e i ¿wir, twardy
wêgiel kamienny, stwardnia³a glina,
s³aby kwarcyt, miêkka mokra ruda

¿elaza

1,5

VII ska³y
miêkkie

gliny zbite, miêkki wêgiel
kamienny, aluwium, grunt gliniasty 1,0 zwarty i³,

zwiêz³a glina 1,0

VIIa ska³y
miêkkie

miêkka glina piaszczysta, less,
bardzo s³aby kwarcyt, miêkka sucha

ruda ¿elaza
0,8 glina piaszczysta,

less 0,8

VIII ska³y
ziemiste

ziemia roœlinna, torf lekki, grunt
gliniasty, piasek wilgotny 0,6 wilgotny piasek,

glina piaszczysta 0,6

IX ska³y
sypkie

piasek, osypiska, drobny ¿wir,
ziemia nasypana, wêgiel wydobyty 0,5 piasek, less,

drobny ¿wir 0,5

X ska³y
ciek³e

kurzawki, grunt b³otnisty, less roz-
rzedzony i inne grunty rozrzedzone 0,2 namu³y bagienne 0,3
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Rys. 5. Ujednolicenie oznaczeñ we wzorach na wysokoœæ przesklepienia



4. ODDZIA£YWANIE TUNELOWANIA METOD¥ PRZECISKOW¥
NA POWIERZCHNIÊ TERENU

Tunelowanie przeciskowe jest specyficzn¹ technologi¹. Jest stosowane prawie wy³¹cz-
nie w gruntach, czyli w utworach czwartorzêdowych. Wraz z postêpem urabiania w grunt
jest wciskana tarcza wraz z obudow¹ ostateczn¹ tunelu (rys. 6).

W trakcie tunelowania przed tarcz¹ przeciskow¹ nastêpuje zagêszczanie gruntu oraz
wypiêtrzanie powierzchni terenu. Natomiast za tarcz¹ mamy do czynienia z rozluŸnianiem
gruntu oraz osiadaniem powierzchni terenu. Procesy te oraz miejsce ich wystêpowania
obrazuje rysunek 7.
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Rys. 6. Schemat tunelowania przeciskowego z obudow¹ o przekroju prostok¹tnym

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie oddzia³ywania tunelowania przeciskowego na otaczaj¹ce
œrodowisko



Na rysunku 7 liter¹ D oznaczono wysokoœæ (lub œrednicê) tunelu w wy³omie, liter¹ h
mi¹¿szoœæ nadk³adu nad obudow¹ tunelu, k¹t � tworzy powierzchnia terenu i krawêdŸ strefy
poœlizgu (œciêcia warstw gruntu), a k¹t � jest k¹tem tarcia wewnêtrznego.

Gdy h � D, to znaczy, ¿e tunelowanie przebiega na g³êbokoœci mniejszej lub równej
wysokoœci obudowy, a rozluŸnienie gruntu siêga powierzchni terenu. Osiadania wyst¹pi¹
na pewno w najbli¿szej przysz³oœci.

W przypadku h > D tunelowanie przebiega na g³êbokoœci wiêkszej ni¿ wysokoœæ obu-
dowy nad tunelem wyst¹pi przesklepienie utrzymuj¹ce siê przez pewien czas, przewa¿nie
do radykalnej zmiany wilgotnoœci gruntu. Wtedy to rozluŸnienie gruntu mo¿e dosiêgn¹æ
powierzchni terenu i wywo³aæ osiadanie jego powierzchni.

5. SPOSOBY ZABEZPIECZANIA POWIERZCHNI TERENU
PRZED DEGRADACJ¥ WYNIKAJ¥C¥ ZE STOSOWANIA
METOD BEZWYKOPOWYCH

Przy niewielkich g³êbokoœciach robót jedynym skutecznym rozwi¹zaniem tego proble-
mu jest oddzielenie warstw gruntu znajduj¹cych siê nad stropem tunelu od g³êbiej po³o¿o-
nych. Rozwi¹zanie to proponujê nazwaæ terminem zaczerpniêtym z techniki górniczej,
a mianowicie „sztuczny strop”.

5.1. Sztuczne stropy stosowane przy tunelach przeciskowych
o przekrojach poprzecznych prostok¹tnych

Jako przyk³ady pos³u¿¹ zrealizowane projekty tuneli komunikacyjnych o przekrojach
prostok¹tnych i wymiarach 9,20 � 6,28 m i 5,20 � 3,25 m w wy³omie, wykonane na terenie
województwa ³ódzkiego. Do oddzielenia warstw gruntu nad tunelem pos³u¿ono siê sztucz-
nym stropem, którego zasadê stosowania wyjaœnia rysunek 8.
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Rys. 8. Zasada sztucznego stropu



Szczelny sztuczny strop (rys. 9) zosta³ wykonany z rur o œrednicy 273 mm, które
po³¹czono ze sob¹ na ca³ej d³ugoœci zamkami wsuwanymi.

Po wykonaniu wyciêcia w œciance szczelnej szybu startowego dokonano precyzyjnych
wierceñ, a w otwory wsuniêto rury o œrednicy 273 mm. Koñce rur przyspawano do œcianek
szczelnych G-62 oraz ramy rozporowej w szybie startowym.

Po zakoñczeniu tunelowania rury sztucznego stropu wype³niono betonem i pozosta-
wiono w gruncie.

5.2. Zabezpieczanie powierzchni terenu metod¹ pipe roofing

Metoda, której nazwê mo¿na by przet³umaczyæ nie tyle jako „sztuczny strop”, ale
„wstêpna obudowa”, sk³ada siê z dwóch etapów budowy tunelu:

1. Wykonanie obudowy wstêpnej, któr¹ stanowi¹ rury niewielkich œrednic w stosunku do
projektowanego przekroju poprzecznego budowli, precyzyjnie wprowadzone na ca³¹
projektowan¹ d³ugoœæ tunelu najczêœciej metod¹ mikrotunelowania. Rury te czêsto
³¹czone s¹ ze sob¹ za pomoc¹ zamków.

2. Wybieranie gruntu z przestrzeni ograniczonej obudow¹ wstêpn¹ z jednoczesnym wci-
skaniem obudowy ostatecznej. Po zakoñczeniu robót rury obudowy wstêpnej wype³nia
siê betonem.
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Rys. 9. Sztuczny strop z rur stalowych



W trudniejszych warunkach geotechnicznych rury obudowy wstêpnej (rys. 10) s¹ wy-
korzystywane do wprowadzania instalacji mro¿¹cej grunt wokó³ przysz³ego tunelu.

5.3. Przyk³ad zabezpieczenia obiektów budowlanych przed skutkami tunelowania

Zabezpieczenia te polegaj¹ g³ównie na mechanicznym wzmocnieniu konstrukcji
obiektu z wykorzystaniem metod geoin¿ynierskich (rys. 11). Przedstawiony ni¿ej przyk³ad
pochodzi z Niemiec.
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Rys. 10. Rozmieszczenie obudowy wstêpnej z rur w szybie startowym tunelu

Rys. 11. Przyk³ad zabezpieczenia budynku, pod którym przeprowadzono tunel



5.4. Proponowany sposób wyznaczania zasiêgu sztucznego stropu
w przekroju poprzecznym budowli

Rysunek 12 przedstawia prawdopodobny uk³ad naprê¿eñ zwi¹zanych z parciem grun-
tu wokó³ wyrobiska tunelowego o przekroju poprzecznym ko³owym i prostok¹tnym, wy-
konanym w gruncie jednorodnym lub zbli¿onym do jednorodnego. Naprê¿enia pionowe
œciskaj¹ce oznaczono jako „–”, a poziome rozci¹gaj¹ce jako „+” .

Zastosowanie sztucznego stropu powoduje zmiany z rozk³adzie naprê¿eñ wokó³ wy-
robisk. Prawdopodobnie rozk³ad tych naprê¿eñ w przekroju poprzecznym tunelu bêdzie
przedstawia³ siê w sposób pokazany na rysunku 13.
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Rys. 12. Prawdopodobny uk³ad naprê¿eñ wokó³ wyrobisk tunelowych o przekroju poprzecznym:
a) ko³owym; b) prostok¹tnym; „–” naprê¿enia œciskaj¹ce, „+” naprê¿enia rozci¹gaj¹ce

Rys. 13. Prawdopodobny uk³ad naprê¿eñ wokó³ wyrobisk tunelowych o przekrojach poprzecznych
ko³owym i prostok¹tnym przy stosowaniu sztucznego stropu: a) ko³owym; b) tunelowym; „–” naprê-

¿enia œciskaj¹ce, „+” naprê¿enia rozci¹gaj¹ce

a) b)

a) b)

Rys. 14. Szerokoœæ sztucznego stropu dla prostok¹tnego wy³omu tunelu

sztuczny strop



Zak³adaj¹c wszechstronne parcie gruntu na obudowê tunelu, oraz to ¿e parcie pionowe
jest przekazywane za poœrednictwem sztucznego stropu, wówczas jego szerokoœæ mo¿na
przedstawiæ w sposób okreœlony na rysunku 14.

Zale¿noœci wynikaj¹ce z rysunku 14:
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gdzie:

s – bezpieczna szerokoœæ sztucznego stropu,
l – szerokoœæ tunelu w wy³omie,

a = 45° +
�

2
,

� – k¹t tarcia wewnêtrznego gruntu,
w – wysokoœæ tunelu w wy³omie.

W przypadku napotkania gruntów o niewielkim zagêszczeniu, np. luŸnych nasypów,
wskazane jest zwiêkszenie szerokoœci sztucznego stropu.

6. WNIOSKI

1) Degradacja powierzchni terenu wynikaj¹ca ze stosowania metod bezwykopowych jest
spowodowana zagêszczaniem gruntu przed tarcz¹ przeciskow¹, rozluŸnianiem gruntu
za tarcz¹ oraz powiêkszaniem siê przesklepienia gruntu nad tunelem ku powierzchni.

2) Skutkiem tych zjawisk s¹ osiadania i zapadliska powierzchni terenu.
3) Przyczyn¹ zwiêkszania siê wysokoœci przesklepienia nad tunelem s¹ zmiany k¹ta tar-

cia wewnêtrznego spowodowane zmianami wilgotnoœci gruntu.
4) Nasilanie siê tych zjawisk zwiêksza siê wraz ze wzrostem przekroju poprzecznego tu-

nelu (otworu) oraz g³êbokoœci¹ robót.
5) Zastosowanie sztucznego stropu jest bardzo skutecznym sposobem ochrony powierzchni

terenu albowiem nastêpuje odciêcie warstw gruntu znajduj¹cych siê powy¿ej linii stro-
pu tunelu w wy³omie od warstw ni¿szych.
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6) Z kolei technologia sztucznego stropu ma bardzo ograniczon¹ d³ugoœæ stosowania (kil-
kadziesi¹t metrów).

7) Szerokoœæ sztucznego stropu wyznaczona z wzoru (23) obejmuje swym zasiêgiem ca³¹
hipotetyczn¹ szerokoœæ strefy zagêszczania gruntu w skutek parcia pionowego gruntu.

8) Dla robót w technologiach bezwykopowych, prowadzonych na g³êbokoœciach kilku
i wiêcej metrów wskazane jest sprawdzenie wysokoœci przesklepienia (najlepiej dwo-
ma sposobami), gdy¿ mo¿e okazaæ siê ¿e stosowanie sztucznego stropu nie bêdzie ko-
nieczne.
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