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Wpływ zjawiska piętrzenia 
wody powodziowej 
na stateczność nasypu kolejowego 
Zadaniem każdej budowli inżynierskiej jest bezpieczne 
przeniesienie i przekazanie nacisków na podłoże grunto-
we. W przypadku budowli ziemnych, do których zaliczają 
się nasypy komunikacyjne, zagrożeniem bezpieczeństwa 
ich pracy jest utrata stateczności skarp, polegająca na 
przemieszczeniu się masy gruntu. Zjawisko to jest wyni-
kiem przekroczenia wytrzymałości gruntu na ścinanie 
wzdłuż pewnej powierzchni, nazywanej powierzchnią po-
ślizgu.

Przyczyną naruszenia równowagi mogą być siły masowe, zależne 
od masy gruntu. Dlatego w kształtowaniu geometrii budowli 
ziemnej ważne jest odpowiednie nachylenie skarp. Innym obcią-
żeniem, wpływającym na stan równowagi ośrodka gruntowego są 
siły hydrodynamiczne, powodowane przepływem wody w ośrodku 
gruntowym [3, 4, 5]. Dodatkowym obciążeniem, mającym wpływ 
na stateczność nasypów komunikacyjnych, jest wartość i charak-
ter działania obciążenia eksploatacyjnego (statyczne, dynamicz-
ne), zlokalizowanego na koronie nasypu. 

W artykule przedstawiono wybrane elementy analizy statecz-
ności nasypu kolejowego w warunkach zagrożenia powodzią, czy-
li uwzględniając wpływ piętrzenia wody oprócz obciążenia eks-
ploatacyjnego. Obliczenia i analizę zmian wartości współczynnika 
stateczności wykonano metodą Felleniusa i Bishopa [7], przyj-
mując obciążenie: ciężarem własnym i równomiernie rozłożone 
na koronie o zmiennej intensywności. Stosowano autorskie opro-
gramowanie [1, 2]: program SZMFiB-Stateczność zboczy metodą 
Felleniusa i Bishopa oraz program FILTR-Filtracja ustalona w na-
sypach ziemnych piętrzących wodę.

Schemat obliczeniowy przyjęty do analizy
Ocenę stateczności skarpy komunikacyjnej budowli ziemnej wy-
konano na przykładzie nasypu jednorodnego, spoczywającego na 
podłożu odkształcalnym o takich parametrach jak nasyp [6]. Wy-
sokość nasypu wynosi H = 5 m, nachylenie skarp 1:1,5; ciężar 
objętościowy gruntu γ = 17,0 kN/m3. Cechy geometryczne 
obiektu i efektywne parametry wytrzymałościowe podano na ry-
sunku 1.

Wpływ obciążenia nasypu
W przypadku obciążenia ciężarem własnym, wykonano serię ob-
liczeń mających na celu określenie powierzchni kołowej o naj-
mniejszym współczynniku stateczności. Otrzymano obiema me-
todami powierzchnie o zbliżonym przebiegu, jednak powierzchnia 
wyznaczona metodą Felleniusa ma większą krzywiznę, więc sięga 
głębiej w podłoże pod nasypem. Wykonując analizę stanu naprę-

żeń, stwierdzono przewagę naprężeń utrzymujących skarpę rów-
nowadze nad wartością naprężeń naruszających równowagę.

Następnie wykonano cykl obliczeń w celu określenia wpływu 
wartości równomiernie rozłożonego statycznego obciążenia, przy-
łożonego na koronie nasypu, na przebieg powierzchni poślizgu 
o najmniejszym współczynniku stateczności oraz na wartość tego 
współczynnika. Przyjęto wartości obciążenia rozłożonego w za-
kresie q = 25 kPa–200 kPa, natomiast interwał zmienności  
Δq = 25 kPa. Poza malejącą wartością współczynnika stateczno-
ści w funkcji powiększenia intensywności obciążenia, uwidacznia 
się w górnej części powierzchni poślizgu zwiększenie wartości 
naprężeń naruszających równowagę. Zmienność współczynnika 
stateczności w funkcji intensywności obciążenia ilustruje rysu-
nek 2. Największy wpływ uwidacznia się w pierwszej połowie 
analizowanego przedziału, czyli od 0 kPa do 100 kPa. W tym 
przedziale wartość współczynnika mieści się w granicach do-
puszczalnych, czyli w przypadku metody Felleniusa FFdop >1,1– 
–1,3; dla metody Bishopa FBdop > 1,3–1,5. Obciążenie z drugiej 
części przedziału zmienności obciążenia, tj. powyżej 100 kPa, 
powoduje naruszenie warunków równowagi, więc skarpa nasypu 
jest niestateczna. Z analizy kształtu krzywych poślizgu wynika,  
że wartość obciążenia nie wpływa w sposób znaczący na przebieg 
powierzchni poślizgu. 

Rys. 1. Schemat obliczeniowy nasypu

Rys. 2.  Zmienność współczynnika stateczności w funkcji intensywności  
obciążenia zlokalizowanego na koronie nasypu

 FF-metoda Felleniusa; FB-metoda Bishopa
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Na rysunku 3 przedstawiono krzywe, odwzorowujące poten-
cjalne powierzchnie poślizgu, wyznaczone obiema metodami. 
Powierzchnie otrzymane metodą Felleniusa wykazują przebieg 
głębszy, czyli charakteryzują się bardziej wydatną krzywizną. 

tości, w zależności od poziomu piętrzenia wody pokazano na 
rysunku 5.

Rys. 3.  Przebieg potencjalnych powierzchni poślizgu wyznaczonych metodą 
Felleniusa i Bishopa

Wpływ piętrzenia wody
Przepływ wody przez korpus nasypu, wywołany stanem piętrze-
nia, powoduje obciążenie w postaci sił hydrodynamicznych. War-
tości tych sił zależą od różnicy potencjałów w poszczególnych 
punktach obszaru filtracji [3, 4, 5]. W obu sygnalizowanych me-
todach obliczeń jest możliwe uwzględnienie wpływu filtracji na 
wartość sił utrzymujących i naruszających równowagę. Analizę 
wpływu piętrzenia wody na stateczność skarpy nasypu wykonano 
przyjmując poziom piętrzenia na wysokościach: 0,25H; 0,5H; 
0,75H oraz 1,0H. W pierwszej kolejności wyznaczono położenie 
swobodnego zwierciadła wody w nasypie, przy założonych pozio-
mach piętrzenia. Obliczenia wykonano przy użyciu programu nu-
merycznego FILTR [2], opartego na zasadach metody elementów 
skończonych. Otrzymane rezultaty przy danym poziomie pię-
trzenia przedstawiono w postaci: dyskretyzacji obszaru filtracji, 
rozkładu prędkości i siatki hydrodynamicznej. Przykład siatki hy-
drodynamicznej przy poziomie piętrzenia równym wysokości na-
sypu H podano na rysunku 4.

Rys. 4.  Siatka hydrodynamiczna przy poziomie piętrzenia równym wysoko-
ści nasypu H

W dalszej kolejności oszacowano przebieg powierzchni po-
ślizgu o najmniejszej wartości współczynnika stateczności przy 
zadanych poziomach piętrzenia wody. Każdy z wyników jest efek-
tem obliczenia kilkuset powierzchni o różnym położeniu punktu 
początkowego na koronie nasypu i punktu końcowego usytuowa-
nego u podnóża skarpy oraz o zmieniającym się promieniu krzy-
wizny. Zmienność współczynnika stateczności o minimalnej war-

Rys. 5.  Zmienność współczynnika stateczności w funkcji wysokości piętrze-
nia wody 

 FF-metoda Felleniusa; FB-metoda Bishopa 

 Przebieg wszystkich wyznaczonych powierzchni poślizgu ja-
ko wynik końcowy i prezentację analizy stateczności ilustruje ry-
sunek 6. Powierzchnie poślizgu wyznaczone metodą Felleniusa 
sięgają głębiej w podłoże i mają szerszy zasięg. Wszystkie warto-
ści współczynników spełniają wymagany warunek stateczności. 

Rys. 6.  Przebieg powierzchni poślizgu o najmniejszym współczynniku sta-
teczności przy założonych poziomach piętrzenia wody 

Skarpa podtopiona
Rozpatrywany jest sytuacja, gdy przy piętrzeniu na poziomie rów-
nym wysokości nasypu H, skarpa odpowietrzna jest dodatkowo 
podtopiona do wysokości Hd = 0,25 H. Dyskretyzację (na ele-
menty trójkątne) obszaru filtracji pokazano na rysunku 7. Rysunek 
8 przedstawia odpowiednią siatkę hydrodynamiczną. Analogicz-
nie jak poprzednio, drogą stosownych obliczeń wyznaczono dla 
tego przypadku powierzchnie o najmniejszym współczynniku sta-
teczności. Natomiast wartości liczbowe parametrów opisujących 
wyznaczone powierzchnie zamieszczono w opracowaniu [6]. Ry-
sunek 9 ilustruje powierzchnie wyznaczone obiema metodami. 
Cechą charakterystyczną otrzymanych wyników jest niewielka 
różnica między wartościami współczynnika stateczności obliczo-
nymi metodą Felleniusa i Bishopa (ΔF = FB – FF = 0,011). 

Podsumowanie
Przeprowadzono analizę stateczności nasypu drogi kolejowej, 
biorąc pod uwagę obciążenie ciężarem własnym i obciążenie 
eksploatacyjne równomiernie rozłożone na koronie nasypu. 
Uwzględniono także wpływ piętrzenia wody, która mogłaby poja-
wić się wskutek np. powodzi. Rozpatrzono ponadto przypadek, 
w którym przy piętrzeniu na poziomie równym wysokości nasy-
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pu H, skarpa odpowietrzna jest podtopiona do wysokości odpo-
wiadającej 0,25H. 

W celu wykonania stosownych obliczeń wykorzystano autor-
skie oprogramowanie [1, 2], potwierdzając przydatność oryginal-
nych programów numerycznych (SZMFiB oraz FILTR). 

Rozpatrując wpływ zastosowanego obciążenia, rozmieszczo-
nego na koronie nasypu, traktowanego jako substytut eksploata-
cyjnego, na zasadzie analizy kształtu krzywych poślizgu stwier-
dzono, że wartość obciążenia nie wpływa w sposób znaczący na 
przebieg powierzchni poślizgu. 

Biorąc pod uwagę wpływ pojawiającej się wody powodziowej 
oszacowano: 

przebieg powierzchni poślizgu o najmniejszym współczynniku 
stateczności w nasypie z wodą gruntową na poziomie terenu 
oraz przy różnych poziomach piętrzenia, 



Rys. 7.  Dyskretyzacja obszaru filtracji przy maksymalnym poziomie piętrze-
nia (H) i podtopieniu skarpy do poziomu 0,25 H

zmienność najmniejszego współczynnika stateczności w za-
leżności od poziomu piętrzenia wody.
 Istotne spostrzeżenie dotyczy także powierzchni poślizgu wy-

znaczonych metodą Felleniusa: sięgają one głębiej w podłoże 
i mają szerszy zasięg. 

 W przypadku skarpy podtopionej, stwierdzono nieznaczną 
różnicę w wartościach współczynnika stateczności, obliczonego 
metodą Felleniusa i Bishopa (ΔF = FB – FF = 0,011). 

q
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Rys. 8.  Siatka hydrodynamiczna przy maksymalnym poziomie piętrzenia 
równym wysokości nasypu H i podtopieniu skarpy do poziomu 
0,25H

Rys. 9.  Przebieg powierzchni poślizgu o najmniejszej wartości współczynni-
ka stateczności przy poziomie piętrzenia równym wysokości nasypu 
H i podtopieniu skarpy do poziomu 0,25 H


