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BADANIA GEOFIZYCZNE
W ROZPOZNANIU WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH
BUDOWY TUNELI

1. Badania geofizyczne masywow fliszowych

Flisz jest osadem terygenicznym osadzonym w stosunkowo glgbokim basenie morskim
w wyniku sedymentacji pradow zawiesinowych. Sedymentacja taka tworzy charakterystyczna
sekwencje ztozona z naprzemianleglych warstw osadéw gruboziarnistych (piaskowce i zle-
piefice) i drobnoziarnistych (mutowce i itowce). Osady te w fazie ruchéw gorotwoérczych
zostaty sfaldowane, zuskokowane i ponasuwane na siebie, tworzac skomplikowana struk-
tur¢ geologiczna.

Wieloletnie badania geofizyczne na obszarze Karpat fliszowych wykazaty, ze metoda-
mi geofizycznymi najbardziej efektywnymi w rozpoznaniu budowy geologicznej i wiasci-
wosci geotechnicznych fliszu sa metody sejsmiczne i elektrooporowe. Pomiary sejsmiczne
umozliwiaja zlokalizowanie i okonturowanie stref koncentracji spgkan zwiazanych z tekto-
nika, charakteryzujacych si¢ obnizonymi predkosciami fal sejsmicznych, a elektrooporowe,
na podstawie zroznicowania oporno$ciowego, okreslenie jego litologii, czyli procentowego
udziatu piaskowcow i tupkow.

Szczegotowa analiza czynnikow wplywajacych na predkosé fal sejsmicznych oraz opor-
no$¢ elektryczna fliszu wskazuje, ze sg one identyczne z czynnikami decydujacymi o jego
klasie geotechnicznej. Wskaznik bedacy kombinacja tych wielkosci umozliwia wigc oceng
wlasciwosci geotechnicznych osrodkow fliszowych z dokladno$cia wystarczajaca na wstep-
nych etapach rozpoznania geotechnicznego [1, 3, 5].

Formule¢ na okreslenie klasy geotechnicznej jako funkcji wymienionych wielko$ci okres-
lono metodami statystyki matematycznej, przyjmujac, ze geofizyczny wskaznik klasyfika-
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cyjny nazwany KFG bedzie rownowazny liczbie klasyfikacyjnej RMR klasyfikacji geotech-
nicznej Z.T. Bieniawskiego.

Aproksymacje¢ przeprowadzono na podstawie rezultatéw badan geofizycznych i geo-
technicznych wykonanych na 20 stanowiskach pomiarowych zlokalizowanych na obszarze
Karpat i obejmujacych pelny zakres zroznicowania fliszu zarowno pod wzgledem tektoniki,
jak i litologii. Zalezno$¢ KFG = f{(Vp, p) aproksymowano wielomianami, dla powierzchni
drugiego stopnia ma ona postac:

KFG=6,4x107p* +0,024Vp + 2,84 x 10°pVp — 3,33 x 10 *Vp* — 18,6
wsp. korelacji » = 0,926.

Na podstawie wskaznika KFG mozliwe jest rowniez okreslenie szacunkowych war-
tosci modutéw sprezystosci podtuznej Es 1 odksztatcenia D osrodka. Korelacje wartosci Es
i D ze wskaznikiem KFG przeprowadzono na podstawie badan na wielkoskalowych stano-
wiskach pomiarowych przy powierzchni obciazenia rownej 2 m?, zlokalizowanych w rejo-
nach posadowienia projektowanych w Karpatach obiektow inzynierskich, glownie zapor
czotowych.

Formutly na obliczenie wartosci Es i D sg nastgpujace:

Es =386,2 x 100,048 KFG MPa
wsp. korelacji » = 0,850;
D =203,7 x 100,057 KFG MPa
wsp. korelacji » = 0,867.

Dla obliczenia wartosci wskaznika KFG osrodka konieczna jest znajomo$¢é dwoch
parametrow geofizycznych: Vp i p. Wielkosci te na wstgpnych etapach rozpoznania okresla
si¢ na podstawie badan powierzchniowych.

Po wyborze trasy tunelu, w kolejnym etapie rozpoznania wykonywane sa otwory
wiertnicze, ktore z jednej strony dostarczaja bezposrednich informacji o osrodku, a z drugiej
wykorzystywane sa do badan geofizycznych migdzyotworowych umozliwiajacych szczego-
lowe odwzorowanie rozktadu opornosci elektrycznej i predkosci fal sejsmicznych, a na ich
podstawie wartosci wskaznika KF'G masywu w przekroju i wzdtuz trasy tunelu.

Wskaznik klasyfikacyjny KFG utworzono w taki sposob, by byt rownowazny liczbie
klasyfikacyjnej RMR, mozliwe jest wigc wykorzystanie bogatych doswiadczen inzynierskich
klasyfikacji RMR odno$nie sposobu drazenia, utrzymania i obudowy ostatecznej tuneli.
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2. Przyklady badan

2.1. Tunel komunikacyjny w Zaborni
na drodze szybkiego ruchu Krakow — Zakopane

Projektowany tunel (rys. 1) o dlugosci 2,5 km wykonany bedzie we fliszowych utworach
Ptaszczowiny Magurskiej zbudowanej z grubotawicowych piaskowcéw magurskich oraz tup-
kowych warstw hieroglifowych z cienkimi wkladkami piaskowcow.

Inwestycja jest na etapie projektowania i podstawowym celem badan bylo stwierdze-
nie, czy ze wzgledu na warunki geotechniczne budowa tunelu na wyznaczonej trasie bedzie
ekonomicznie uzasadniona. Badania umozliwily uszczegodlowienie rozpoznania budowy
geologicznej obszaru oraz okreslenie warunkow geotechnicznych wzdtuz trasy tunelu [3].

Na rysunku 1b przedstawiono mapeg rozktadu wartosci wskaznika KFG w stropie lite-
go masywu skalnego na obszarze projektowanej trasy tunelu. Otrzymane warto$ci ekstrapolo-
wano na poziom tunelu positkujac si¢ dotychczasowym rozpoznaniem geologicznym oraz
pomiarami elektrooporowymi metoda VES. W rezultacie okre$lono zmienno§¢ wskaznika
KFG wzdtuz trasy tunelu (rys. 1c). Warto$¢ wskaznika KFG zmienia si¢ w zakresie 1642,
co odpowiada III, IV i V klasie geotechnicznej, przy czym przewaza klasa [V wystgpujaca
na 64% dlugosci trasy. Warunki budowy tunelu w wybranej lokalizacji nalezy uzna¢ za trudne
z powodu niskich i zmiennych wilasciwosci geotechnicznych osrodka oraz przebiegajacej
w poblizu trasy strefy tektoniczne;j.
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Rys. 1. Tunel drogowy w Zaborni na trasie szybkiego ruchu Krakéw — Zakopane:

a) lokalizacja tunelu; b) mapa klas geotechnicznych KFG w rejonie tunelu;
¢) klasy geotechniczne KF'G w przekroju i na trasie tunelu
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2.2. Tunel drogowy w Lalikach na trasie szybkiego ruch Péinoc — Poludnie

Tunel (rys. 2) o dlugosci ok. 900 m wydrazony bedzie we fliszu tupkowym Plaszczowiny
Slaskiej [3]. W wyniku powierzchniowych badan sejsmicznych i elektrooporowych okres-
lono zmienno$§¢ wskaznika KFG w stropie litego masywu skalnego na obszarze przewidy-
wanej lokalizacji tunelu (rys. 2b).

Uzyskane w stropie masywu rezultaty ekstrapolowano na poziom tunelu, positkujac
si¢ wynikami rozpoznania geologicznego oraz badan elektrooporowych metoda VES. Przewi-
dywang zmienno$¢ wskaznika KFG wzdhuz trasy projektowanego tunelu, zawierajaca si¢
w przedziale 18-28, przedstawiono na wykresie na rysunku 2c.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze gérotwor, w ktorym drazony bedzie tunel, jest staby
i bardzo staby, IV i V klasa geotechniczna, ale charakteryzuje si¢ do§¢ duza jednorodnoscia.
Warunki budowy tunelu rowniez w tym przypadku nalezy uzna¢ za trudne, ale korzystnym
czynnikiem jest do$¢ duza jednorodno$¢ osrodka.
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Rys. 2. Tunel drogowy w Lalikach na autostradzie Péinoc — Potudnie:

a) lokalizacja tunelu; b) mapa kas geotechnicznych KFG w rejonie tunelu;
¢) klasy geotechniczne KF'G w przekroju i na trasie tunelu

2. Badania geofizyczne osadéw akumulacji wodno-lodowcowej

Potnocng i centralna cze$¢ obszaru Polski pokrywaja osady wodno-lodowcowe wy-
ksztatlcone w postaci warstw piaszczysto-zwirowych poprzedzielanych warstwami glinias-
to-ilastymi. Osady te, w wyniku kolejnych zlodowacen, zostaly zaburzone glacitektonicznie
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i czgsto uksztaltowane w pasma wzgdrz morenowych. Pod pasmem takich wzgoérz, stano-
wiacych strefe krawegdziowa Wysoczyzny Gdansko-Wejherowskiej, projektowany jest mig-
dzy Gdanskiem i Sopotem tunel komunikacyjny, ktory polaczy Trdjmiasto z jego obwod-
nica (rys. 3). Spodziewane warunki geotechniczne budowy tunelu beda trudne, poniewaz
jego trasa przecina zaburzone glacitektonicznie warstwy przepuszczalnych osadow piasz-
czysto-zwirowych i nieprzepuszczalnych osadéw gliniasto-ilastych. Dla lepszego przestrzen-
nego rozpoznania osrodka tradycyjne badania geotechniczne zdecydowano uzupetnic¢ bada-
niami geofizycznymi metoda sejsmiczna i elektrooporowa [4].
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Rys. 4. Przekroj geoelektryczny wzdhuz trasy tunelu — odcinek 300700 m

Badaniami elektrooporowymi wydzielono w osrodku niskooporowe warstwy glinias-
to-ilaste i wysokooporowe piaszczysto-zwirowe (rys. 4), natomiast badaniami sejsmiczny-
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mi wydzielono, w oparciu o zréznicowanie predkosci fal sejsmicznych, warstwy rézniace
si¢ stopniem zaggszczenia lub konsolidacji osrodka (rys. 5). W oparciu o wymienione badania
oraz otwory geologiczne i geotechniczne sporzadzono przekroj geotechniczny (rys 6).
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W tabeli 1 zestawiono litologig oraz parametry geofizyczne i geotechniczne wydzielo-
nych w os$rodku warstw geotechnicznych.
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TABELA 1
Zestawienie parametrow geotechnicznych i geofizycznych gruntéw na badanym obszarze

Warstwa
geotechnicz Litologia Ip I p, Qm Vp, m/s
na
1 Piaski drobne z humusem, wilgotne (Q) 0,38 - zmienne 200+300
I Piaski drobne i pylaste, wilgotne (Q) 0,54 - zmienne 450+700
Ia Piaski drobne i pylaste, wilgotne do zawodn. (Q) 0,81 - 100+240 900+1800
11Ib Piaski roznoziarniste, zawodnione (Q) 0,84 - 100240 9001800
Piaski gliniaste i gliny piaszczyste,
v - 0,4 50+70 600+700
plastyczne (Q)
v Piaski gliniaste i gliny piaszczyste, B 02 50120 900+1800
twardoplastyczne (Q)
VI Pyi]y ipyly piaszczyste twardoplastyczne B 0.0 40-70 900=1800
i polzwarte ity (Trz)

3. Podsumowanie

Dotychczasowe doswiadczenia w rozpoznaniu metodami geofizycznymi warunkow geo-
technicznych budowy tuneli wykazaly duza ich przydatno$¢, w szczego6lnosci na wstgpnym
etapie rozpoznania, na etapie wyboru lokalizacji, konstrukcji i metod budowy tuneli. Dla
fliszu budujacego znaczng czes$¢ potudniowych rejonéw Polski, dla ktorego dysponowano
wystarczajacg iloscia materialu pomiarowego, opracowano klasyfikacje geotechniczna fli-
szu oparta na parametrach geofizycznych. Wiarygodnos¢ klasyfikacji zostata potwierdzona
w czasie budowy sztolni hydrotechnicznych zapory Swinna Porgba oraz badan bezposred-
nich wykonanych na trasie projektowanych tuneli w Lalikach i Wegierskiej Gorce.

Przydatno$¢ badan geofizycznych w rozpoznaniu geotechnicznym osadéw akumulacji
wodno-lodowcowej zostala potwierdzona prezentowanymi badaniami rejonu lokalizacji
projektowanego tunelu w Gdansku — Sopocie.
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