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Budownictwo na terenach górni-
czych stanowi w wielu krajach specy-
fi czny obszar działalności inżynierskiej 
[3,9]. Deformacje terenu górniczego 
sprawiają, że szczególnego znaczenia 
nabiera zarówno profi laktyka gór-
nicza jak i profi laktyka budowlana. 
Głównym celem profi laktyki górni-
czej jest zminimalizowanie deforma-
cji powierzchni a tym samym szkód 
powstających na powierzchni terenu 
w zlokalizowanych tam obiektach 
budowlanych, kubaturowych, komu-
nikacyjnych, hydrotechnicznych i in-
nych. Ten zakres profi laktyki realizuje 
się poprzez zastosowanie odpowied-
nich technologii wydobycia kopalin, 
ograniczenia częściowego lub całko-
witego wydobycia pod chronionymi 
obiektami lub poprzez ustanawianie 
tak zwanych fi larów ochronnych. 
Profi laktyka budowlana polega z ko-

lei na takim kształtowaniu i zabez-
pieczaniu konstrukcyjnym obiektów 
budowlanych aby zminimalizować 
uszkodzenia i deformacje spowodo-
wane głównie poziomymi odkształ-
ceniami jednostkowymi powierzchni 
o charakterze zagęszczającym lub 
rozluźniającym ‘ε’ [4,6]. Obiekty okre-
ślane umownie jako punktowe, takie 
jak wszelkiego rodzaju budynki, hale 
przemysłowe, kominy, mosty itp. wy-
kazują odmienny charakter współ-
pracy z podłożem górniczym aniżeli 
obiekty liniowe, takie jak drogi, linie 
kolejowe, groble i obwałowania rzek, 
rurociągi podziemne, linie kablowe 
itp. 
 W niniejszej pracy poddano ana-
lizie komunikacyjne obiekty liniowe, 
głównie nasypy i strome zbocza o 
charakterze ścian oporowych. Ich no-
śność i stateczność na terenach gór-

niczych podlega znacznej redukcji 
co może poważnie zagrozić trwałości 
tych konstrukcji i bezpieczeństwie ich 
użytkowania w uwagi na odbywający 
się po nich ruch pojazdów drogo-
wych lub szynowych. 

Istota szkód górniczych 
w komunikacyjnych 
budowlach ziemnych

Deformacje powierzchni terenu 
górniczego klasyfi kuje się z uwagi 
na ich intensywność ((kategorie 
0 – 5) oraz z uwagi na ich charakter 
jako deformacje ciągłe lub nie ciągłe 
w postaci szczelin, lejów, zapadlisk, 
uskoków itp. Klasyfi kacja ta pozwala 
ocenić prognozowane zmiany 
parametrów geometrycznych terenu 
i zlokalizowanej na jego powierzchni 
budowli. W analizowanym przypadku 

Wzmacnianie podtorza górniczego 
geosyntetykami

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne zjawisk związanych z utratą nośności i stateczności podtorza  na terenach 
poddanych oddziaływaniu podziemnej eksploatacji górniczej. Jednym z istotnych mierników opisujących te zjawiska jest utrata wytrzymało-
ści gruntów podtorza. Skutecznym sposobem ograniczenia tych destrukcyjnych zmian jest wcześniejsze  wzmacnianie podtorza geosynte-
tykami . Istotnym kryterium ich stosowania  jest właściwy dobór polimerów, ze szczególnym uwzględnieniem ich właściwości reologicznych.  

Słowa kluczowe: Obszar górniczy; Geosyntetyki; Transport mas ziemnych

Abstract: The study shall present the rudiments of designing and forming of earthen structures for transportation purposes on ground 
with poor load capacity, mainly in mining areas. Main types of retaining structures, steep slopes, and embankments reinforced using the 
technology of reinforced soil will be presented. The mechanism of functioning of those structures will be presented, with additional use of 
geosynthetic reinforcement within the road surfaces and railway track structures, especially in the areas where continuous (subsiding tro-
ughs) and non-continuous (collapses, fi ssures) mining damage occurs. The study contains basic principles for making check calculations of 
critical load capacity conditions and usability of structures for their assumed service life. Specifi c and executed structures will be presented, 
including high embankments for motorways (highways) and railway embankments, located in the areas that are subject to intense mining 
activity infl uence.
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są to specyfi czne budowle liniowe 
(komunikacyjne), w odróżnieniu od 
obiektów punktowych, do których 
zalicza się np. budynki itp. W dalszej 
części pracy zagadnienie ograniczono 
wyłącznie do analizy tzw. deformacji 
ciągłych z uwagi na ich dominujący 
zakres i częstotliwość występowania.
 Górniczą, ciągłą nieckę obniżenio-
wą opisuje pięć podstawowych para-
metrów [7] :

-  obniżenie terenu górniczego w 
[m],

-  nachylenie terenu 
 T=dw/dx [mm/m] lub [%o],
-  krzywizna powierzchni 
 K = d2w/dx2 [1/km],
-  poziome przemieszczenie u [m],
-  poziome odkształcenie jednost-

kowe ε=du/dx [mm/m] lub [%o], 
rozluźniające ε

r
 i zagęszczające ε

z
 .

Odkształceniom tym towarzyszy re-
dukcja parametrów wytrzymałościo-
wych gruntu. Literatura techniczna 
problemu [5] oraz liczne badania 
wykazały, że na terenach górniczo ak-
tywnych parametry te nie mogą być 
uznane za wielkości stałe, gdyż pod-
legają charakterystycznym zmianom, 
które można opisać relacją :

 τmax = σ’11tgΦε + cε = σ’11tgΦε + cs + β(t)Σw > 

  
w >  τε

r =  σ’11tgΦε  + β(t)Σw > τmin= σ’11tgΦε   

 
(1)

gdzie: 
σ’

11
  - efektywne naprężenia normal-
ne,

c
s
  - strukturalna część ogólnej 

spójności gruntu, tzw. spójność 
wzmocnienia; w gruntach nasy-
powych występująca jako efekt 
procesów zagęszczania,

Σw  - spójność gruntu wywołana wię-
ziami typu wodno-koloidalnego 
przy wilgotności wt, tzw. spój-
ność   pierwotna; w trakcie ura-
biania gruntów w wykopach oraz 
transporcie ulega ona zasadniczej 
redukcji 

β(t)  - współczynnik uwzględniający 
intensywność procesu deforma-
cji terenu górniczego; 1>β(t)>0; w 
analizowanym przypadku można 
przyjąć β(t)= 0,pozostałe oznacze-
nia przyjęte na Rys. 1 :

σ*
22

 - naprężenia poziome – całko-
wite, uwzględniające obciążenie 
własne gruntu (rozpór), ciężar na-
wierzchni i składową obciążenia 
osiowego taboru,

σgr
22

 - graniczne naprężenie poziome 
w tzw. totalnym, czynnym stanie 
naprężenia(σmin

22
).

Model numeryczny

Przyjęte do zamodelowania wzmoc-
nienia w postaci materaca z kruszywa 
i geosyntetyku (geosiatki) różniły się 
doraźną wytrzymałością na rozcią-
ganie: 40 kN/m – geosiatka z PP, 400 

kN/m – geosiatka z PVA i 800 kN/m – 
geosiatka z Aramidu.
 Zgodnie z europejskimi wytyczny-
mi EC7 [1,8], jako parametr wytrzyma-
łościowy rozpatrywanych w poszcze-
gólnych przypadkach modelowania 
geosiatek przyjęto obliczeniową (dłu-
goterminową) wytrzymałość na roz-
ciąganie Fd wyznaczoną na podsta-
wie wzoru (2):

]/[
...4321

mkN
AAAAA

F
F

n

k

d
γ⋅⋅⋅⋅⋅

=   (2)

gdzie:
F

k
 - wartość doraźna wytrzymałości 

na rozciąganie [kN/m],
A

1…n
 - współczynniki materiałowe,

A
1
 - współczynnik uwzględniający 

pełzanie materiału,
A

2
 - współczynnik uwzględniający 

uszkodzenia mechaniczne ma-
teriału podczas wbudowywania, 
transportu geosyntetyku,

A
3
 - współczynnik uwzględniający 

sposoby łączenia warstw geosyn-
tetyków,

A
4
 - współczynnik uwzględniający 

wpływ środowiska,
A

n
 - współczynniki uwzględniające 

inne, dodatkowe wpływy np. gór-
nicze oraz wstrząsy typu sejsmicz-
nego jak i para sejsmicznego wy-
wołane działalnością górniczą,

γ - współczynnik bezpieczeństwa 
materiałowego w metodzie glo-
balnego współczynnika bezpie-
czeństwa γ = 1,75.

W zależności od rodzaju polimeru, 
z którego wytworzona geosiatkę 
przyjęto (Bauen..2003) odpowiednie 
wartości współczynników materiało-
wych (tablica 1).
 

1. Rozwój stref uplastycznienia nie wzmocnionych gruntów podłoża i korpusu  podtorza na terenach 
górniczych w warunkach poziomych odkształceń rozluźniających ε [4, 7]

Współczynnik 

materiałowy

Surowiec

PP PVA Aramid

A1 5,0 2,5 2,5

A2 2,0 2,0 2,0

A3 1,0 1,0 1,0

A4 3,3 2,0 3,3

Tab. 1. Współczynniki materiałowe przyjęte 
do obliczeń
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Wyroby geotekstylne posiadają zróż-
nicowane właściwości fi zyko-mecha-
niczne, toteż prawidłowy ich dobór 
wymaga odpowiedniej wiedzy. Z 
tego względu odpowiednie wytycz-
ne – nakazują sprawdzenie, zwłasz-
cza dla odpowiedzialnych budowli 
nasypowych i założonego okresu ich 
eksploatacji, dwóch warunków :
- wytrzymałości na rozciąganie (obli-

czeniowej F
d
),

- dopuszczalnych odkształceń. 
Konsekwencją obniżonej trwałości 
materiału zbrojenia może być znacz-
ne skrócenie okresu eksploatacji 
obiektu a nawet jego awaria. 
 Cechą charakterystyczną niektó-
rych wyrobów geotekstylnych, takich 
jak PP/PET oraz HDPE, ujętą w odpo-
wiednich normach jest zmienna w 
czasie sztywność naprężonego geo-
syntetyku co wynika z cech reologicz-
nych materiału. 
 Numeryczny model budowli ziem-
nej posadowionej na terenie gór-
niczym ‘zbudowano’ wykorzystując 
program Z_Soil [2] należący do grupy 
programów bazujących na metodzie 
elementów skończonych. Przyjęto, iż 
na nasypie zlokalizowana jest 2-to-
rowa linia kolejowa (Rys. 3). Dla po-
szczególnych warstw modelu podło-
ża, nasypu i konstrukcji nawierzchni 
przyjęto parametry geotechniczne i 
materiałowe (tablica 2). 

Analiza wyników

Na podstawie wyników badań nu-
merycznych można stwierdzić, że 
rozwój stref uplastycznienia jest bar-

dzo intensywny, i w przypadku bra-
ku wzmocnienia podstawy nasypu, 
obejmuje cały jego korpus już przy 
intensywności poziomych odkształ-
ceń rozluźniających ε=1,5mm/m. W 
przypadku wzmocnienia podstawy 
nasypu materacem tłuczniowym 
w osłonie geosiatki polipropyleno-
wej PP, cechującej się znaczną wy-
dłużalnością, strefy plastyczne dla 
ε=1,5mm/m obejmą górne warstwy 
nasypu co będzie prowadziło do 
uszkodzenia nawierzchni. Wzmoc-
nienie długotrwałe komunikacyjnych 
budowli ziemnych na terenach gór-
niczych przy użyciu geosiatek wyko-
nanych z surowca PP /PE/HDPE jest 

więc niewłaściwe, gdyż można je sto-
sować wyłącznie do obiektów tym-
czasowych. 
 Zamiana surowca geosiatki na PVA 
wpływa istotnie na skuteczność pro-
fi laktyki budowlanej nasypów na te-
renach górniczych . Dla podwójnej 
geosiatki zlokalizowanej w podstawie 
nasypu i w poziomie jego korony, 
pod nawierzchnią, nasyp wraz z na-
wierzchnią zachowuje cechy materia-
łu sprężystego w znacznie większym 
obszarze nawet dla ε=1,5-4,5 mm/m . 
 W przypadku materaca trójwar-
stwowego sytuacja jest jeszcze ko-
rzystniejsza. Należy nadmienić, że 
przeprowadzone symulacje nume-
ryczne zostały zweryfi kowane w wa-
runkach terenowych, gdzie uzyskały 
pełne potwierdzenie. Rezultaty przy-
toczonych analiz mogą być przydat-
ne również na terenach sejsmicznych 
w odniesieniu do zlokalizowanych 
tam komunikacyjnych budowli ziem-
nych, obwałowań rzek i zbiorników, 
stromych zboczy itp. 

2. Zależność ‘siła rozciągająca F[kN/m] – wydłużenie v [%]’ dla różnych wyrobów geotekstylnych 
(1-Aramid, 2-poliester, 3-szkło syntetyczne, 4-poliester, 5-polietylen wysokiej gęstości)

 

3. Schemat obliczeniowy dla nasypu zbrojonego w poziomie podstawy (ruch lekkich pojazdów)

Warstwa Model materiałowy E [MPa] γ [kN/m3] ν C [kPa] Φ [˚]

Podłoże Coulomba-Mohra 30 22 0,3 33* 18

Nasyp (NB) Coulomba-Mohra 60 18 0,3 20 30

W-wa ochronna Coulomba-Mohra 200 30 0,3 3 42

Podsypka Sprężysty 2800 30 0,3 - -

Geosiatka
Membrana anizotro-

powa

Zmienne zależne 

od geosiatki
Parametry membrany PP/PVA przyjęte w zależności od geosiatki wg 0

Kruszywo 

w materacu
Coulomba-Mohra 120 20 0,3 8 38

* wartość spójności ‘c’ poddano redukcji odpowiadającej poszczególnym wartościom odkształceń jednostkowych ε. 
Zredukowana wartość spójności gruntu podłoża wynosiła odpowiednio: 0,92 (ε = 0,3 mm/m), 0,75 (ε = 1,5 mm/m); 
0,67 (ε = 3,0 mm/m) spójności początkowej.

Tab. 2. Przyjęte do obliczeń numerycznych parametry geotechniczne poszczególnych warstw modelu
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Wnioski

Przedstawione w pracy wyniki analiz 
numerycznych współdziałania ko-
munikacyjnych i hydrotechnicznych 
budowli ziemnych z podłożem gór-
niczym wskazują na istotne zasady 
profi laktyki budowlanej. Powinna ona 
polegać na stosowaniu wzmocnień 
wykorzystujących efekt gruntu zbro-
jonego geosyntetykami. Skuteczność 
tych wzmocnień jest zależna przede 

wszystkim od właściwej analizy sta-
tycznej budowli oraz doboru zbroje-
nia z uwzględnieniem jego wytrzy-
małości długotrwałej gwarantującej 
trwałość i niezawodność pracy kon-
strukcji w całym projektowanym 
okresie jej użytkowania tj. z reguły nie 
krótszym aniżeli 50-120 lat.  
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5. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwój stref plastyczności dla modelu 
z materacem; geosiatka PP; ε = 1,5 mm/m.

 

4. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwój stref plastyczności dla modelu 
bez materaca z geosiatki; poprzeczne rozpełzanie terenu górniczego ε = 1,5 mm/m.

 

6. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwój stref plastyczności dla modelu 
z  podwójnym materacem  geosiatka PVA; ε = 1,5 mm/m.

 

7. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwój stref plastyczności dla modelu 
z potrójnym materacem;       geosiatka PVA; ε = 1,5 mm/m.


