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1. Wst p

W ska ach mocnych z silnie rozwini tymi sieciami nieci g o ci [15, 16] wyodr bniaj -
cymi du e bloki skalne, gdy stateczno  wyrobiska zale y g ównie od przemieszcze  tych 
bloków, in ynierskie klasyfi kacje masywu skalnego s  nieadekwatne [1, 6, 19]. Stateczno
wyrobiska nale y w takich warunkach bada  poprzez analiz  mo liwych przemieszcze  blo-
ków a obudow  i zabezpieczenia projektowa  tak, aby im przeciwdzia a y [3, 5]. Odpowied-
nimi dla modelowania numerycznego warunków masywu skalnego o strukturze blokowej s
mechaniczne modele o rodka dyskretnego (metody elementów dyskretnych, teoria bloków). 
Najwi ksz  ich wad  w zastosowaniu do takich warunków jest nieunikniona rozbie no  po-
mi dzy rzeczywist  geometri  sieci nieci g o ci a jej deterministycznym modelem [13, 14]. 
Jest to powa ny problem, który stawia pod znakiem zapytania stosowalno  metod o rodka
dyskretnego w takich warunkach. Symulacja stochastyczna, która wykorzystuje statystyczny 
opis nieci g o ci, stochastyczne modele sieci nieci g o ci oraz mechaniczne modele o rodka
dyskretnego, mo e by  rozwi zaniem tego problemu. Przedstawiony tutaj przyk ad porów-
nawczej analizy schematów kotwienia jest ilustracj  zastosowania takiego podej cia.

Metody probabilistycznej analizy statecznosci wyrobisk tunelowych z zastosowaniem 
modeli bloków sztywnych zaproponowali mi dzy innymi McCullagh i Lang [18], Hatzor [4], 
Mauldon [17] (metody analitycznne), Chan [2], Hoerger [7], Jakubowski [8, 9] oraz Song 
i inni [20] (metody symulacyjne) a dla bloków odkszta calnych Jakubowski [10, 11] (stocha-
styczna metoda elementów odr bnych).
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2. Opis problemu

Atlanta w stanie Georgia jest jedn  z najwi kszych aglomeracji miejskich na po udniowym 
wschodzie USA. Razem z otaczaj cymi j  miejscowo ciami ma ponad 5 mln mieszka ców. Mia-
sto zbudowa o niedawno system tuneli o du ym przekroju, który jest zbiornikiem wód opado-
wych oraz cieków i doprowadza je do nowej oczyszczalni nad rzek  Chattahoochee (West Area 
CSO Project). Tunel West Area CSO Project ma d ugo  oko o 13,7 km i sk ada si  z dwóch 
g ównych tuneli, dwóch tuneli cznikowych, trzech tuneli dop ywowych. Dwa tunele g ówne to 
Clear Creek Tunnel i North Avenue Tunnel. Projektowana rednica w wy omie ka dego z nich 
wynosi a oko o 8,13 m (26 ft 8 in) a rednica u ytkowa 7,32 m (24 ft). Obydwa by y projektowa-
ne w ska ach mocnych, na redniej g boko ci oko o 61 m (200 ft) poni ej powierzchni gruntu.

Celem przedstawionych tutaj oblicze  by a ocena wp ywu zmiany osiowego rozstawu 
kotew z 1,52 m (5 ft) do 2,13 m (7 ft), na warunki stateczno ci tunelu w obudowie kotwo-
wej [12]. Zadanie sprowadzono do porównania warunków stateczno ci tunelu dla dwóch 
schematów kotwienia z zastosowaniem metody symulacji bloków (MSB).

Utwory geologiczne w rejonie Atlanty to ska y metamorfi czne z intruzjami granitowymi 
poddane lokalnym wypi trzeniom. W rejonie dr enia tuneli wyst puj  mocne ska y: gra-
nity i pegmatyty, bia e i czarne mylonity, gnejsy. Ska y w rejonie Atlanty podlega y silnym 
deformacjom wywo uj cym uskoki, pofa dowania i sp kania. Struktury geologiczne mo na
podzieli  na starsze, zwi zane z powstawaniem Apallachów i m odsze, zwi zane z wypi -
trzeniami i zjawiskami tektonicznymi. Starsze struktury to struktury metamorfi czne, strefy 
cinania i mylonityzacji, sieci kruchych sp ka , cz sto wype nionych. M odsze struktury to 

g ównie sp kania zwi zane z wypi trzeniami o szerokim zasi gu i odpr eniami.

3. Metoda stochastycznej symulacji stateczno ci bloków (MSB)

Mechaniczn  natur  masywu skalnego o strukturze blokowej dobrze odwzorowuje teoria 
bloków [3, 21] i jej modyfi kacja [8, 9], oparte na prostym modelu fi zykalnym oraz analizie 
przemieszczalno ci i stateczno ci uk adu sztywnych bloków skalnych. Stochastyzacja deter-
ministycznych metod teorii bloków pozwala na naturalne uwzgl dnienie w modelach geome-
chanicznych silnie losowego charakteru rzeczywistych sieci nieci g o ci i ich wp ywu na me-
chaniczne zachowanie si  blokowego masywu skalnego. Dla metody symulacji bloków (MSB) 
naturalnym opisem sieci nieci g o ci jest opis statystyczny za pomoc  empirycznych histogra-
mów cz sto ci i rozk adów prawdopodobie stwa. W przeciwie stwie do opisu deterministycz-
nego (zwykle niepe nego i u rednionego), jest to realistyczny sposób opisu rzeczywistych, roz-
wini tych sieci nieci g o ci w masywie skalnym o strukturze blokowej, wykorzystuj cy pe en 
zakres dost pnych danych pomiarowych. Model mechaniczny, którym pos uguje si  MSB, sta-
nowi uogólnienie klasycznych metod teorii bloków. Podobnie jak one, zak ada sztywno  blo-
ków i pos uguje si  analiz  równowagi granicznej oraz koncepcj  bloków kluczowych. Metoda 
MSB wykorzystuje w asne, oryginalne algorytmy wyszukiwania bloków przemieszczalnych 
oraz stochastycznego fi ltrowania rozmiaru i kszta tu bloków [8, 11]. Zalet  metody symulacji 
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bloków (MSB) jest m.in. korzystanie ze statystycznego opisu sieci nieci g o ci oraz uwolnienie 
si  z wielu za o e  upraszczaj cych, ograniczaj cych zastosowanie metod deterministycznych 
oraz innych metod probabilistycznych wymienionych wcze niej.

4. Dane przyj te do oblicze

Po zebraniu i analizie dost pnych danych geologicznych uznano, e s  one wystar-
czaj ce do analizy porównawczej warunków stateczno ci dla dwóch ró nych rozstawów 
osiowych kotew. Ca y tunel podzielono na 14 cz ci i dla ka dej z nich przeprowadzono 
osobne obliczenia i symulacje stochastyczne. Przyj to, e g ówne parametry sieci nieci -
g o ci (orientacja, odst p i zasi g) s  statystycznie jednorodne oraz niezale ne. Przyj te na 
podstawie dost pnej dokumentacji projektowej, podstawowe dane wej ciowe dla symulacji 
numerycznej MSB przedstawiono w tabelach 1 i 2.

TABELA 2
Parametry zespo ów nieci g o ci dla przyj tego stochastycznego 
modelu sieci nieci g o ci. P aszczyzn redni  zespo ów nieci g o ci
podano w formacie: azymut upadu/k t upadu
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1 1,5 m Wyk adniczy 15,0 m 40° 50° / 84° Fishera 50
2 1,5 m Wyk adniczy 15,0 m 40° 310° / 81° Fishera 50
3 1,5 m Wyk adniczy 15,0 m 40° 120° / 12° Fishera 50

TABELA 1
Podstawowe dane wej ciowe dla symulacji numerycznej

Kszta t przekroju poprzecznego tunelu ko owy
Azymut osi tunelu dany, ró ny dla ka dego odcinka tunelu
Nachylenie osi tunelu przyj to bez nachylenia

rednica tunelu w wy omie 8,23 m (27 ft)
Liczba zespo ów nieci g o ci 3
Parametry zespo ów nieci g o ci patrz tabela nr 3 
No no  kotew 230 kN

Schemat kotwienia A rozstaw pod u ny 1,52 m (5 ft), poprzeczny oko o 2,13 m (7 ft), 
4 kotwy d . 3,05m (10 ft) w rz dzie, symetrycznie

Schemat kotwienia B rozstaw pod u ny 2,13 m (7 ft), poprzeczny oko o 2,13 m (7 ft),
4 kotwy d . 3,05m (10 ft) w rz dzie, symetrycznie

Schemat kotwienia C bez kotew
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5. Wyniki symulacji

Wszystkie przedstawione tu wyniki symulacji stochastycznej opisuj  stateczno ci tu-
nelu w postaci statystyk i miar prawdopodobie stwa. S  one wynikiem przeprowadzenia 
150 realizacji (pojedynczych symulacji odcinków o d ugo ci 100 m) dla ka dego zestawu 
danych. Taka liczba realizacji zapewnia odpowiedni  dok adno  estymacji. 

Obliczenia przeprowadzono dla 42 ró nych zestawów danych wej ciowych (14 cz ci 
tunelu, 3 schematy kotwienia) czyli w sumie przeprowadzono 6300 pojedynczych symulacji. 

Na rysunku 1 przedstawiono konturowe wykresy prawdopodobie stwa niestateczno ci
dla przyk adowych czterech odcinków tunelu. Strefa zawieraj ca punkty o prawdopodobie -
stwie niestateczno ci nie mniejszym ni  0,001 jest nazywana stref  niestateczn  0,001. Na 

Rys. 1. Konturowe wykresy prawdopodobie stwa niestateczno ci
dla przyk adowych 4 z 14 odcinków tunelu dla trzech schematów kotwienia
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pokazanych na rysunku 1 wykresach konturowych, jest to strefa o najwi kszym zaznaczo-
nym zasi gu. Wykresy prawdopodobie stwa niestateczno ci s  rodzajem zbiorczych staty-
styk przedstawianych grafi cznie. S  one skondensowanym i atwym do percepcji sposobem 
przedstawiania wyników w MSB [9, 11]. 

Rysunek 2 i tabela 3 przedstawiaj  statystyki bloków dla ró nych schematów kotwienia 
i ró nych kategorii obj to ci bloków.

Rys. 2. Procent bloków zakotwionych dla dwóch schematów kotwienia
 i dwóch kategorii obj to ci bloków

TABELA 3
Podsumowanie statystyk bloków niestatecznych 
dla ró nych schematów kotwienia w trzech kategoriach obj to ci bloków

Odcinek tunelu Rozstaw kotew
rednia liczba bloków niestatecznych na 100 m tunelu 

w trzech kategoriach obj to ci
0–0,22 m3 0,22–6,0 m3 > 6,00 m3

NA 7–13
bez kotew 54,7 21,8 0,64

2,13 m (7ft) 52,7 12,8 0,10
1,52 m (5ft) 51,8 11,0 0,01

NA 13–45
bez kotew 81,7 40,3 2,84

2,13 m (7ft) 77,6 22,0 0,23
1,52 m (5ft) 76,4 19,9 0,16
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TABELA 3 cd.

Odcinek tunelu Rozstaw kotew
rednia liczba bloków niestatecznych na 100 m tunelu 

w trzech kategoriach obj to ci
0–0,22 m3 0,22–6,0 m3 > 6,00 m3

NA 45–62
bez kotew 53,2 21,4 0,60

2,13 m (7ft) 51,5 12,9 0,05

1,52 m (5ft) 50,7 10,9 0,03

NA 62–114
bez kotew 75,2 33,3 1,38

2,13 m (7ft) 72,2 18,0 0,07

1,52 m (5ft) 71,3 15,9 0,02

NA 114–154
bez kotew 81,0 37,4 1,87

2,13 m (7ft) 77,5 20,8 0,11

1,52 m (5ft) 76,0 18,8 0,06

NA 154–192
bez kotew 68,7 29,3 0,99

2,13 m (7ft) 66,3 16,2 0,01

1,52 m (5ft) 65,5 13,5 0,01

NA 192–205
bez kotew 39,8 18,2 0,95

2,13 m (7ft) 37,9 10,3 0,08

1,52 m (5ft) 37,5 9,0 0,05

NA 205–241
bez kotew 72,9 31,9 1,11

2,13 m (7ft) 70,1 17,6 0,06

1,52 m (5ft) 69,1 15,1 0,04

CC 7–17
bez kotew 41,6 18,6 1,10

2,13 m (7ft) 39,9 10,6 0,12

1,52 m (5ft) 39,1 9,5 0,07

CC 17–46
bez kotew 56,8 22,4 0,52

2,13 m (7ft) 55,4 14,1 0,04

1,52 m (5ft) 54,5 11,9 0,04

CC 46–126
bez kotew 51,3 21,3 0,83

2,13 m (7ft) 49,2 13,5 0,16

1,52 m (5ft) 48,6 12,1 0,11

CC 126–187
bez kotew 57,2 22,1 0,61

2,13 m (7ft) 55,7 14,0 0,03

1,52 m (5ft) 54,8 11,6 0,02

CC 187–216
bez kotew 68,1 34,3 2,24

2,13 m (7ft) 64,5 18,9 0,27

1,52 m (5ft) 63,5 16,5 0,15

TC 10–17
bez kotew 81,7 40,3 2,84

2,13 m (7ft) 77,6 22,0 0,23

1,52 m (5ft) 76,4 19,9 0,16
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Dla oceny stanu zabezpieczenia tunelu kotwami i wydania rekomendacji co do mo li-
wo ci zast pienia schematu kotwienia A (z rozstawem 1,52 m) schematem B (z rozstawem 
2,13 m), wybrano 3 nast puj ce miary stateczno ci:

Wielko  strefy niestatecznej 0,001 na konturowym wykresie prawdopodobie stwa nie-1)
stateczno ci.

rednia liczba bloków du ych, o obj to ci powy ej 6 m2) 3.
rednia liczba bloków rednich, o obj to ci pomi dzy 0,22 m3) 3 i 6 m3.

Z zastosowaniem tych 3 statystyk sformu owano odpowiednio 3 kryteria akceptacji 
schematu kotwienia B:

Kryterium 1. Jest oparte na wielko  pola strefy niestatecznej 0,001 na konturowym 
wykresie prawdopodobie stwa niestateczno ci, tzn. powierzchni ograniczonej konturem 
0,001 na tym wykresie. Pole strefy niestatecznej 0,001 to dla schematu kotwienia A mie ci
si  w zakresie od 6,1 m2 do 14,0 m2. Schemat kotwienia A zosta  uznany za bezpieczny i za-
pewniaj cy stateczno  tunelu na dla wszystkich odcinków tunelu, dlatego warto  14,0 m2

mo na uzna  za warto  bezpieczn  w danych warunkach, równie  dla schematu kotwienia 
B. Przyj to, e dla schematu kotwienia B (z rozstawem 2,13 m) progow  warto ci  dopusz-
czaln  jest warto  14,0 m2. Dla 13 z 14 odcinków tunelu kryterium to jest spe nione.

Kryterium 2. rednia liczba du ych niestatecznych bloków (tj. bloków o obj to ci po-
wy ej 6 m3) na 100m tunelu dla schematu kotwienia A mie ci si  w zakresie od 0,01 do 0,16. 
Schemat kotwienia A zosta  uznany za bezpieczny dla wszystkich odcinków tunelu, dlatego 
warto  0,16 bloków/100 m mo na uzna  za warto  bezpieczn  w danych warunkach, rów-
nie  dla schematu kotwienia B. Przyj to, e dla schematu kotwienia B (z rozstawem 2,13 m) 
progow  warto ci  dopuszczaln  jest warto  0,16 bloków/100 m tunelu. Dla 11 z 14 odcin-
ków tunelu kryterium to jest spe nione.

Kryterium 3. rednia liczba niestatecznych bloków redniej obj to ci (tj. bloków o ob-
j to ci w przedziale 0,22 m3 do 6 m3) na 100m tunelu dla schematu kotwienia A mie ci si
w zakresie od 9,0 do 19,9. Schemat kotwienia A zosta  uznany za bezpieczny dla wszystkich 
odcinków tunelu, dlatego warto  19,9 bloku/100 m mo na uzna  za warto  bezpieczn
w danych warunkach, równie  dla schematu kotwienia B. Przyj to, e dla schematu kotwie-
nia B (z rozstawem 2,13 m) progow  warto ci  dopuszczaln  jest warto  19,9 bloku/100 m 
tunelu. Dla 11 z 14 odcinków tunelu kryterium to jest spe nione.

Przyj to, e na danym odcinku tunelu mo na zaakceptowa  zmian  schematu kotwie-
nia, je eli wszystkie trzy kryteria cz stkowe s  spe nione. Dla tak przyj tych kryteriów, na 
podstawie wyników symulacji, zmian  schematu kotwienia mo na uzna  za bezpieczn  dla 
10 z 14 odcinków tunelu.

6. Podsumowanie

W ska ach mocnych z silnie rozwini tymi sieciami nieci g o ci wyodrebniaj cymi du e
w stosunku do wymiarów wyrobiska bloki skalne, gdy stateczno  wyrobiska zale y g ównie 
od przemieszcze  tych bloków, in ynierskie klasyfi kacje masywu skalnego s  nieadekwatne. 
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Stateczno  wyrobiska nale y w takich warunkach bada  poprzez analiz  przemieszcze  blo-
ków a obudow  i zabezpieczenia projektowa  tak, aby im przeciwdzia a y. Mechaniczn  natur
masywu skalnego o strukturze blokowej dobrze odwzorowuje teoria bloków oparta na analizie 
przemieszczalno ci i stateczno ci uk adu sztywnych bloków skalnych i prostym modelu fi -
zykalnym oraz zastosowane tutaj uogólnienie teorii bloków. Stochastyzacja tego modelu po-
zwala na naturalne uwzgl dnienie w modelach geomechanicznych silnie losowego charakteru 
rzeczywistych sieci nieci g o ci i jego wp ywu na mechaniczne zachowanie sie nieciag ego 
masywu skalnego. Wp yw ten jest bardzo istotny dla warunków masywu o strukturze blokowej 
i stateczno ci wyrobisk w takich warunkach. Wydaje si , e metoda stochastycznej symulacji 
stateczno ci bloków (MSB) ma istotne zalety zarówno w stosunku do deterministycznych me-
tod klasycznej teorii bloków jak i do jej innych probabilistycznych uogólnie .
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