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1. Wstęp 

Ściany szczelinowe są często stosowaną technologią wykonawstwa podziemnych kon-
dygnacji budynków, tuneli, uszczelniania wałów przeciwpowodziowych czy też zabezpie-
czeń przeciwfiltracyjnych (cut-off walls) [1–15]. Istnieje wiele metod oceny bezpieczeń-
stwa i wymiarowania samej ściany szczelinowej, mniej zbadana jest natomiast kwestia 
zapewnienia stateczności szczeliny na etapie poprzedzającym betonowanie samej ściany. 
Tej sytuacji pośrednio sprzyja brak zgodności co do właściwych metod obliczeniowych 
i niejednokrotnie ich kontrowersyjny charakter. Jest sprawą oczywistą, że metoda równo-
wagi granicznej klina odłamu wg Coulomba może tutaj znaleźć zastosowanie, ale jedynie 
w przypadku bardzo długich sekcji szczeliny (w stosunku do ich głębokości), ponieważ 
z założenia operuje ona płaskim stanem odkształcenia. Na ogół jednak sekcje są „krótkie”. 
Uproszczone metody obliczeniowe, w szczególności [9, 10], powstały w czasach, gdy moż-
liwości obliczeniowe były mocno ograniczone. Obecnie podejmuje się próby dokładniej-
szego opisu [2, 7, 8, 12, 13], które jednak nie wyczerpują listy głównych problemów, np. 
przewarstwień z gruntów „słabych”, gdzie uśrednianie wartości parametrów gruntowych jest 
bardzo dyskusyjne. Przy użyciu programów numerycznych analizy sprężysto-plastycznej 
(FLAC, Plaxis) [1] istnieje możliwość jakościowej i ilościowej poprawy wiarygodności wy-
ników, ale dostępność tych narzędzi w codziennej praktyce projektowej jest ograniczona. 

Celem pracy jest przedstawienie prostej metody obliczeniowej stateczności szczeliny 
w ramach przestrzennej równowagi granicznej oraz porównanie jej z wynikiem „dokład-
nym”, otrzymanym za pomocą analizy sprężysto-plastycznej [1]. Rozwiązane to pozwala 
na określenie wartości współczynnika bezpieczeństwa na drodze prostej procedury oblicze-
niowej w Excelu. 
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2. Przegląd uproszczonych metod oceny stateczności szczeliny 

Uproszczone metody obliczeniowe w zagadnieniach stateczności szczeliny mogą być 
podzielone na cztery grupy: 

1) dwuwymiarowe, 
2) trójwymiarowe (uwzględniające skończoną długość szczeliny), 
3) rozpatrujące jednostkowe siły dla jednego punktu szczeliny, 
4) dokonujące bilansu sił wypadkowych działających na zsuwający się klin odłamu. 

U podstaw metod obliczeniowych leży zwykle rozwiązanie Coulomba dla trójkątnego 
klina odłamu przy szczelinie o nieskończonej długości, adaptowane przez Nasha i Johnsa [6] 
dla przypadku gruntu jednorodnego i nienawodnionego (rys.1a). Płaszczyzna poślizgu sztyw-
nego klina gruntu jest nachylona pod kątem θ = π/4 + φ/2, co odpowiada sytuacji najbar-
dziej niekorzystnej. W obliczeniach uwzględniono ciężar klina W, wypadkową parcia za-
wiesiny na powierzchni ściany szczeliny Ps oraz wypadkową siłę działającą na powierzchni 
poślizgu R. Sytuacja ta odpowiada efektywnemu parciu gruntu na pionową sztywną ścianę 
oporową o gładkiej powierzchni, ale tylko w przypadku 2D. 

Obecnie modele dwuwymiarowe w swojej pierwotnej postaci nie są już stosowane do 
analizy stateczności szczeliny, natomiast założenie dotyczące hydrostatycznego parcia za-
wiesiny i hydrostatycznego parcia wody gruntowej jest dosyć powszechne, przyjęte również 
w niniejszej pracy. Oznacza ono de facto, że między tymi cieczami nie następuje kontakt 
hydrauliczny i filtracja. W rzeczywistości taki kontakt występuje (w gruntach niespoistych), 
ale ma dosyć specyficzną naturę. Ponieważ filtracja zawiesiny bentonitowej następuje 
zawsze w stronę gruntu, korzystnie wpływa ona na stateczność. Uważa się również, że — 
za wyjątkiem krótkotrwałej fazy początkowej — ma ona bardzo ograniczone trwanie i war-
stwa przyścienna gruntu szybko ulega kolmatacji, czyli samoistnemu uszczelnieniu (filter 
cake, por. [3, 15]). Zapewne efekt ten nie jest tak oczywisty w gruntach gruboziarnistych. 

Wskaźniki stateczności szczeliny FS uzyskiwane w modelach dwuwymiarowych są 
z reguły małe, nawet mniejsze od jedności, co nie ma przełożenia na praktykę budowlaną. 
Dzieje się tak dlatego, że wpływ trzeciego wymiaru nie może być pominięty, gdy długość 
szczeliny L jest znacznie mniejsza od jej głębokości H. Wokół szczeliny powstają wówczas 
przesklepienia, które zmieniają kształt i kinematykę bryły odłamu [1, 3, 4, 7–10, 12–15]. 

Najprostszym przejściem pomiędzy modelami dwuwymiarowymi a trójwymiarowymi 
jest uwzględnienie sił stycznych, działających na powierzchniach bocznych bryły odłamu 
(Morgenstern i Amir-Tahmasseb [5] — rys. 1b). Idąc dalej, Washbourne [14] zmodyfikował 
kształt sztywnego bloku, pochylając powierzchnie boczne w kierunku wewnętrznym (rys. 1c) 
i zakładając, że kąt α pomiędzy powierzchnią boczną a ścianą szczeliny wynosi α = π/4 + φ/2. 
Wykonane przez autorów symulacje numeryczne wykazują, że wartość kąta α jest większa. 

Najnowsze rozwiązania przestrzenne, zakładające wypukłą i gładką powierzchnią ścię-
cia, zawarte są w pracach Tsai i Changa [12, 13] (rys. 1d). Bazują one na równowadze sił 
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działających w podstawie pionowych kolumn wewnątrz klina odłamu. Nie są rozpatrywane 
siły działające na powierzchniach styku kolumn. Wartość współczynnika rozporu bocznego 
gruntu jest zmienna — wraz ze wzrostem odległości od szczeliny — pomiędzy Ko a Ka. 
Metoda ta przypomina standardową metodę pasków Felleniusa, tyle że w przypadku prze-
strzennym. 

 

 

Rys. 1. Przyjmowane obliczeniowe kształty brył odłamu 

Objaśnienia w tekście 

W polskiej literaturze (i nie tylko polskiej) znane jest jednak przede wszystkim roz-
wiązanie posługujące się zakrzywioną powierzchnią ścięcia (3D), zaproponowane przez 
Kowalewskiego [9, 10] (rys. 1e). Łączy ono trójkątne kliny odłamu i powstające przeskle-
pienia w gruncie w sposób wzorowany na koncepcjach przesklepień Protodiakonowa w me-
chanice górotworu. Powierzchnia ścięcia wg Coulomba odcina dolną część walca parabo-
licznego o strzałce f = L/2⋅ctg θ, opartego na pionowych krawędziach szczeliny i ściętego 
przy dnie płaszczyzną nachyloną pod katem θ = π/4 + φ/2. W pracy Kowalewskiego [9, 10] 
przedstawiono kilka schematów uwzględniających zmieniający się stosunek długości L do 
głębokości H szczeliny, jak również poziom zwierciadła wody gruntowej. Niestety brak jest 
odpowiednich wyprowadzeń, co uniemożliwia sprawdzenie i analizę szerszej klasy przy-
padków. 

Niniejsza praca powraca do koncepcji Kowalewskiego, stosując zbliżoną metodykę 
postępowania. Bryła odłamu została uproszczona do graniastosłupów i ostrosłupów (rys. 1f), 
co w niewielkim stopniu wpływa na bilans sił, ale znacząco upraszcza obliczenia. W ten 
sposób przyjęty model upodabnia się też do modelu Washbourne’a [14]. 
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3. Założenia do obliczeń 

Do obliczeń przyjęto jednorodny, izotropowy ośrodek gruntowy — piasek średni, ze 
swobodnym zwierciadłem wody gruntowej na głębokości 2 m ppt. Parametry do obliczeń 
sprężysto-plastycznych — jak dla modelu Coulomba–Mohra i niestowarzyszonego prawa 
plastycznego płynięcia (ψ = 0°). Ciężar gruntu powyżej zwierciadła wody gruntowej wyno-
si 18,5 kN/m3, a poniżej 9 kN/m3. Kąt tarcia wewnętrznego wynosi φ = 32°. Obliczenia 
prowadzono w naprężeniach efektywnych przy ciśnieniu hydrostatycznym, bez filtracji i kon-
solidacji. Otrzymane wyniki porównano z obliczeniami numerycznymi wykonanymi przy uży-
ciu programu FLAC. Analizowano szczelinę o wymiarach: 1 × 6 × 10 m (szerokość × dłu-
gość × głębokość). W obliczeniach pominięto efekt naskórkowy typu filter cake — zwięk-
szający trochę lokalną wytrzymałość gruntu przy ścianie. Przyjęto uproszczony kształt bry-
ły odłamu, złożony z ostrosłupów i graniastosłupów, minimalizując wskaźnik stateczności FS. 
Analizowano 5 przypadków w zależności od zasięgu strefy ścięcia oraz wysokości zwiercia-
dła wody gruntowej (rys. 2). 

 

Rys. 2. Zróżnicowanie kształtu brył odłamu przy zwiększaniu głębokości 

Przeprowadzono studium wartości kąta θ dla różnych głębokości szczeliny H. Zasięg 
strefy ścięcia przyjęto z zależności f = L/2⋅ctg θ, gdzie długość sekcji wynosi L = 6 m, (rys. 2). 

Jak zwykle w metodach równowagi granicznej w zagadnieniach przestrzennych, wa-
runek kinematycznej dopuszczalności przemieszczeń bryły odłamu nie jest analizowany 
i szanse na jego spełnienie są małe. Kształt bryły odłamu spełnia jednak oczywiste geome-
tryczne warunki graniczne, w szczególności dla L >> H (trójkątny klin odłamu w 2D). 

4. Wskaźnik stateczności 

Wskaźnik stateczności dla szczeliny o głębokości H jest wyrażony jako stosunek po-
między utrzymującym hydrostatycznym parciem zawiesiny Ps a efektywnym parciem szkie-
letu gruntowego Ph, powiększonym o parcie wody gruntowej. 
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gdzie: 
 Ps — parcie zawiesiny, Ps = 0,5⋅γs⋅Hs

2⋅L, [kN] 
 Ph — parcie efektywne gruntu wyznaczone z bilansu działających sił na klin 

odłamu, [kN] 
 Pw — parcie wody, Pw = 0,5⋅γw⋅Hw

2⋅L, [kN]. 

Dla rozpatrywanych przypadków zapisujemy równania równowagi dla szkieletu grun-
towego w postaci: 
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Powyżej W oznacza ciężar bryły odłamu, R1 oznacza znaną składową tarcia na piono-
wej powierzchni równoległej do szczeliny, R2 jest nieznaną reakcją w stanie granicznym na 
płaszczyźnie ściętej pod kątem θ (rys. 3), natomiast Sn oraz Ss są składową odpowiednio 
normalną i styczną znanej siły tarcia na pionowych ukośnych powierzchniach bocznych 
(nachylenie tych powierzchni jest stałe i wynosi tg α = 2 ctg φ. 

 

Rys. 3. Wielobok sił w poprzecznej płaszczyźnie symetrii bryły odłamu 

5. Przykład obliczeniowy 1 

Celem przeprowadzonych obliczeń jest ustalenie ekstremalnej wartości kąta θ nachy-
lenia płaszczyzny poślizgu sztywnej bryły gruntu dla zmieniającej się głębokości szczeliny, 
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przy której, dla stałej długości L = 6 m, minimalizuje się wskaźnik FS. W pracach [2–6, 9–11, 
14–15] przyjmuje się θ zgodnie z nachyleniem płaszczyzny poślizgu dla rozwiązania Coulom-
ba, czyli θ = π/4 + φ/2. Obliczenia wykazały, że jest to założenie dopuszczalne. Ścieżkę 
„krytycznych” wartości kąta odłamu pokazano na rysunku 4.  

 

Rys. 4. Zależność wartości kąta θ od wartości współczynnika bezpieczeństwa 
dla różnych głębokości szczeliny 

Kąty θ są tylko o kilka stopni większe od kąta coulombowskiego, który wynosi w tym 
przypadku 45° + 32°/2 = 61°. Różnice są większe na dużych głębokościach, gdy przestrzenna 
praca gruntu ma większe znaczenie. 

6. Przykład obliczeniowy 2 

W pracy [1] autorzy przedstawili numeryczną analizę wykonania oraz sprawdzenia za-
pasów bezpieczeństwa szczeliny (program FLAC). Otrzymane w [1] wyniki dla wskaźnika 
bezpieczeństwa FS1 (redukcja parametrów wytrzymałościowych tg φ oraz c) porównano 
z wskaźnikami otrzymanymi dla zaproponowanego uproszczonego rozwiązania według ry-
sunku 2. 

Wszystkie punktu wykresu znajdują się ponad linią wyznaczającą równą wartość obu 
wskaźników (rys. 5), zatem proponowana metoda obliczeniowa znajduje się po stronie bez-
piecznej i może być stosowana do obliczeń inżynierskich. Co zrozumiałe, różnice nie są du-
że w sytuacji, gdy bliska jest utrata stateczności (FS ∼ 1÷1,5). 
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Rys. 5. Porównanie wskaźników bezpieczeństwa dla obliczeń numerycznych 

oraz uproszczonej metody obliczeniowej 

7. Wnioski 

1) Wartości krytyczne kąta θ są nieco większe od wartości uzyskanej przez Coulomba, 
zwiększają się one wraz ze wzrostem głębokości i zmianą proporcji wymiarów szcze-
liny (długości do głębokości). W sumie nie są to jednak różnice duże. 

2) Siła Ph wyznaczona z analizowanego wieloboku sił (z udziałem sił S) jest znacznie 
mniejsza od analogicznej siły Ph w przypadku płaskim, gdy siły S nie występują. 

3) Zaproponowana metoda nie pozwala na pełną ocenę wpływu lokalnych przewarstwień 
podłoża na stateczność szczeliny. Uśredniony kąt tarcia wewnętrznego w takich przy-
padkach czy nawet zróżnicowanie tego kąta w warstwach nie daje możliwości analizy 
lokalnej utraty stateczności w cienkiej warstwie słabej położonej na pewnej głębokości, 
ponieważ kinematyka bryły odłamu jest ściśle uzależniona od jej narzuconego kształtu. 

4) Wady tej metody obliczeniowej są również widoczne w przypadku np. skupionego ob-
ciążenia na powierzchni terenu, gdy schematy utraty stateczności mogą znacznie od-
biegać od przyjętego. 

5) Analiza wpływu zmienności kąta α (nachylenie pionowych ukośnych ścian bryły odła-
mu na rys. 2) okazała się niemożliwa; przy zmniejszaniu kąta α przekrój poprzeczny 
z trapezowego przechodzi w trójkątny (por. rys. 2e), wartość FS monotonicznie maleje, 
minimum jest osiągane dla α = 0, a bryła odłamu ma zerową objętość. Żadne źródła 
nie potwierdzają bardzo płaskich brył odłamu. Według obserwacji „brył odłamu” w ob-
liczeniach FLAC kąt α jest bliski 80÷90° (dla piasku). Również kąt przyjmowany przez 
Kowalewskiego (styczna do paraboli przy szczelinie) ma wartości większe od π/4+φ/2 
i wynosi on tg α = 2ctg φ. 

6) Zaproponowana metoda równowagi granicznej daje rozwiązanie „bezpieczne” w tym sen-
sie, że wskaźniki stateczności są mniejsze niż uzyskane w analizie sprężysto-plastycznej. 
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Autorzy wyrażają podziękowanie dr inż. Markowi Cale z AGH za pomoc w realizacji 
kontrolnych obliczeń numerycznych (FLAC). 
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