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ZAGADNIENIA STUDIÓW GEOLOGICZNO-INŻYNIERSKICH 

DLA POTRZEB BUDOWY METRA 

Problem studiów ogólnych, ekonomicznych i geolo­
gicznych dla potrżeb budowy tuneli (nie tylko metra) 
były przedmiotem wielu publikacji m.in. (2), (3). Trudno 
jest dla każdego rodzaju studiów wyodrębnić ich zakres, 
gdyż wpływają one wzajemnie na siebie, a ich' wyniki są 
współzależne. Wydaj~ się jednak, iż w przypadku studiów 
geologicznych sposób prowadzenia ich można ująć w pewne 
ramy. Dowodem tego jest fakt, że w krajach, w których 
wykonuje się wiele tuneli, zarówno metodami odkrywko­
wymi jak i górniczymi (przede wszystkim nową metodą 
austriacką oraz tarczową) opracowano normy, dotyczące 
sposObl.J prowadzenia badań geologiczno-inżynierskich. · 
Normy te (4) zostały przygotowane przy współpracy 
Międzynarodowego Stowarzyszenia Robót Podziemnych 
(któ~ego członkiem jest również Polska) i obowiązują 
wszystkie przedsiębiorstwa wykonawcze przystępujące np. 
do przetargu na wykonanie projektu i konstrukcji tunelu 
(także tunelu metra). 

ZAKRES STUDIÓW 
GEOLOGICZNO-INŻYNIERSKICH 

Poszczególne etapy studiów geologicznych oraz od­
powiadający im przebieg prac projektowych i wykonaw­
czych przedstawiono w tabeli. Studia geologiczne przepro­
wadza się w kilku etapach. 
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Etap pierwszy to studia wstępne. Ich celem jest przede 
wszystkim wskazanie kierunków i zakresu badań geolo­
giczno-inżynierskich wykonywanych na etapach ·następ­
nych. Przeprowadza się je na podstawie: 

ogólnych map geologicznych i geotechnicznych te­
renu, 
zdjęć lotniczych, 
badań geodezyjnych, 
istniejących danych archiwalnych (wyników sondo­
wań, danych historycznych), 
badań geologicznych powierzchni terenu (na pod­
stawie wykopów powierzchniowych, istniejących wy­
chodni). 

Wynikiem badań wstępnych są: 
ogólny przekrój geologiczny (stratygrafia, tektonika), 
opis litologiczny, 
warunki hydrologiczne, 
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prowizoryczny przekról geotechniczny, 
zakres dalszych badań. 

Drugi etap to studia ogólne. W trakcie przeprowadza-
nia tych studiów dokonuje się: 

kontroli stratygrafii i hydrologii danego, terenu, 
wyboru metod wykonania konstrukcji, · 
wyboru przekrojów typowych (z punktu widzenia 
warunków geologiczno-inżynierskich), 
wstępnej oceny przyszłej trasy tunelu. 

Podstawowe źródło informacji na tym etapie badań 
stanowią wyniki wierceń, badań geotechnicznych in situ 
i laboratoryjnych oraz badań geofizycznych. W przypadku 
wierceń, ich liczba i rozstaw zależy od warunków grunto­
wych, a także przyjętych metod wykonania. Wg (3) otwory 
badawcze należy rozmieszczać wzdłuż projektowanej trasy 
tunelu metra, w rozstawie ok. 100 m. Wg (1) przyjmuje 
się 5 do 20 otworów na 1 km długości tunelu. W szczególnie 

/ niekorzystnych warunkach ta liczba może dochodzić do 30. 
Należy brać pod uwagę fakt, że w obszarach o zwartej za­
budowie miejskiej (co na ogół ma miejsce w przypadku 
tuneli metra) wykonanie tak dużej liczby otworów badaw­
czych często jest niemożliwe. Istnieje pogląd, że nadmierne 
zagęszczanie otworów nie ułatwia interpretacji wyników 
(3). 

W czasie wierceń pobiera się próbki o strukturze 
naruszonej i nienaruszonej, próbki wody oraz przepro­
. wadza się badania in situ: 

sondowania sondą SPT, 
próbne pompowania, 
określenie poziomów piezometrycznych, 
określenie wytrzymałości gruntu na ścinanie, 
badania presj ometryczne, 
badania penetrometrem. 

Po zakończeniu wierceń otwory wykorzystuje się do 
założenia piezometru, bądź rur do pomiarów inklino­
metrycznych lub wypełnia się je iniekcją. W trakcie badań 
laboratoryjnych określa się cechy fizykomechaniczne gruntu. 
Wynikiem tego etapu badań są: 

profil geol ogiczn o-geotechniczn y, 
określenie rodzaju obudowy tunelu (np. przy me­
todzie tarczowej lub NMA), 
określenie metody wykonania konstrukcji, 
określenie sposobu i kolejności urabiania gruntu 
oraz wykonywania obudowy stałej z punktu widze­
nia stateczności przodka, 
określenie typowego przekroju, lub przekrojów geo­
logiczno-geotechnicznych dla potrzeb projektowa­
nia obudowy tunelu. 

Studia szczegółowe i uzupełniające prowadzone są Vf 
czasie wstępnych prac wykonawczych lub na tzw. odcin­
kach próbnych. Dla tuneli metra drążonych przy użyciu 
tarczy, pożądane jest wykonanie sztolni badawczych. Po­
dobnie w przypadku stosowania nowej metody austriac­
kiej. Badania te dotyczą stref szczególnego zagrożema 

tzn. obszarów, gdzie przewiduje się pogorszenie warunków 
geotechnicznych oraz w bezpośrednim sąsiedztwie zabu­
dowy lub pod nią. Rozpoznanie geologiczno-inżynierskie 
prowadzi się poprzez: 
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obserwacje powierzchni terenu, 
badanie geotechniczne i kontrola warunków geo­
logicznych w sztolniach badawczych, 
obserwacja lub ewentualne wyłączenie przewodów 
kanalizacji miejskiej, 
ocena stanu technicznego i ewentualnych zarysowań 
budynków, 
kontrola stanu istniejących fundamentów. 

Na podstawie uzyskanych wyników dokonuje się adap­
tacji projektu technicznego do szczególnych warunków 
lokalnych lub zmian w technologii wykonania (np. wzmoc­
nienia gruntu w omawianych obszarach). 

Trżeci etap studiów geologiczno-inżynierskich i zarazem 
ostatni to nadzór geologiczno-geotechniczny w trakcie 
prowadżenia robót. Uzyskane na tym etapie badań infor­
macje są szczególnie cenne dla projektantów i wykonaw­
ców, gdyż dotyczą rzeczywistych warunków geotechnicz­
nych oraz wpływu prowadzenia prac i wykonania kon­
strukcji tunelu na otaczający go grunt. Pozwalają na wery­
fikację, wykonanych na podstawie wierceń, przekrojów 
geologiczno-geotechnicznych oraz na ocenę prawidłowości 
interpretacji danych. Dobrze prowadzony nadzór w dużym 
stopniu chroni wykonawcę przed ewentualnymi katastro­
fami. Dotyczy to przede wszystkim obserwacji hydro­
geologicznych. 

Badania prowadzone na tym etapie obejmują również 
obserwacje konstrukcji tunelu, masywu gruntu otaczają­
cego i powierzchni terenu zarówno w przekrojach poprzecz­
nych jak i wzdłużnych. Na rycinie przedstawiono przykła­
dowy przekrój badawczy wraz ze sposobem rozmieszcze­
nia aparatury (poprzeczne i wzdłużne do trasy tunelu). 
Na ogół przekroje badawcze rozmieszcza się w liczbie 
od 3 do 5 na pierwszych 1 OO m tunelu. Przeprowadza się 
następujące pomiary: 
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1. Tensometr strunowy pojedynczy 
2. Tensometry strunowe no 1rzech 

głęboko~c ioch 
3. Repery do niwelacji terenu 
4." Inklinometr 
5. Bolce do pomiaru konwergencji 
6. Kotwie wyposażone w czujniki 
7. Czujniki do pomiaru parcia gruntu 

u. pomiar osiadoill na powierzchni 
terenu 

v. pomiar osiadoń w poziomie 
sklepienia 

Wyposażenie przekrojów badawczych oraz przekroje pomiarowe 
w przypadku metody tarczowej 

Equipment of research sections and measuring sections in case of 
the disk method 
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niwelację powierzchni terenu, szczególnie w pobliżu 
budynków, dla oceny zasięgu strefy osiadań, 
pomiary odkształceń gruntu na różnych głębokoś­
ciach, 
pomiary tensometryczne i inklinometryczne pozwa­
lające ocenić rozkład odkształceń wokół wyrobiska,­
jak również ich zmienność w czasie, 
pomiary parda gruntu działającego na obudowę 
tunelu, 
pomiary odkształceń obudowy tunelu i statecz­
ności przodka. 

Każdy przekrój badawczy wyposażony jest w następu-
jącą aparaturę (ryc.): 

repery do niwelacji terenu, 
tensometry strunowe do pomiaru odkształceń w 
gruncie, 
inklinometry, 
czujniki strunowe do pomiaru parcia gruntu~ (do 
24 szt. na obwodzie), 
czujniki strunowe do pomiaru naprężeń w betonie 
obudowy, 
bolce do pomiaru konwergencji. 

Przedstawiony przekrój dotyczy tuneli wykonywanych 
metodami górniczymi (tarczowa, NMA). Podobnie wy­
posaża się przekroje badawcze tuneli wykonywanych me­
todami odkrywkowymi. Uzyskane wyniki (np. wykresy 
osiadań terenu lub też odkształceń obudowy tunelu) nie­
rzadko powodują istotne zmiany w projekcie technicznym 
konstrukcji, co z kolei może zapewnić większe bezpieczeń­
stwo prac i bardziej ekonomiczne wykonanie inwestycji. 

Jak wspomniano na wstępie, studia geologiczno-inży­
nierskie związane są ze studiami ekonomicznymi, prowa­
dzonymi równolegle. Wg (4) i (1) w rachunku efektywności 
inwestycji uwzględnia się, iż koszt studiów geologiczno­
-inżynierskich waha się od 0,25% do 0,50% kosztów 
ogólnych całej inwestycji. Dolna granica dotyczy tuneli 
wykonywanych metodami odkrywkowymi, górna - tarczo­
wą i górniczymi. 

PODSUMOWANIE 

Budowę I linii metra warszawskiego poprzednio wielo­
letnimi i obszernymi studiami: ogólnymi, geologicznymi 
i ekonomicznymi. W zakresie studiów geologicznych prze­
prowadzono (zgodnie z podanym wyżej zestawieniem) 
studia wstępne, ogólne oraz niektóre elementy studiów 
szczegółowych i uzupełniających. Brak jest (w podanym 
wyżej" rozumieniu) pełnego nadzoru geologiczno-inżynier­
skiego. Dotyczy to przede wszystkim badań i obserwacji 
odcinków próbnych i przekrojów badawczych. 

Jak dotąd, pierwsze odcinki I linii metra realizowano w 
terenie bez zwartej zabudowy, w stosunkowo dużej odleg­
łości od istniejących budynków (Natolin, Ursynów, Służew 
nad Dolinką, Pole Mokotowskie). Również warunki grun­
towe (w przeważającej większości gliny morenowe), z pew­
nymi wyjątkami, były korzystne. Przy realizacji tzw: dru­
giego zadania, budowa metra znajdzie się w obszarze miejs­
kim, a warunki gruntowe również ulegną zmianie. Dlatego 
pożądane byłoby uzupełnienie dotychczas przeprowadzo­
nego rozpoznania geologicznego, przez niektóre elementy 
studiów szczegółowych i nadzoru badawczego. 
Dotyczy to głównie: 

oceny zasięgu strefy osiadań (w przekrojach po­
przecznych i wzdłużnych) - zarówno przy pracy 
tarczą, jak i przy robotach odkrywkowych, 
badań inklinometrycznych w bezpośrednim sąsiedz­
twie ścian wykopów, tuneli oraz przed czołem 

tarczy, 
pomiarów parcia gruntu działającego na obudowę: 
wykopów, tuneli, 
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oceny możliwości występowania stref o szczególnie 
niekorzystnych warunkach hydrogeologicznych -
ponowna weryfikacja metody wykonania wykopu 
(sposobu rozparcia) oraz konstrukcji, 
oceny naprężeń i odkszt~łceń w konstrukcji tuneli. 

Bez wątpienia studia takie wymagałyby odpowiedniego 
potencjału badawczego. Wydaje się jednak, że ich wyniki 
byłyby bardzo przydatne zarówno projektantom jak i 
wykonywcom, bowiem poniesione koszty szybko zwróciły­
by się w postaci oszczędniejszego projektowania i pewniej­
szego wykonawstwa. 
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\ SUMMARY 

The paper discusses problems of the engineering 
geology studies for the needs of the underground railway 
constructions. Particular steps such as the purpose, techno­
logy and results obtained are analysed. Attention is paid 
to so called the second task of construction - in the city 
area where would be desired to complete hitherto existing 
geological prospecting by some elements of detailed studies 
and surveyed supervision. 
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KIERUNKI WYZYSKANIA SUROWCÓW SKALNYCH W OCHRONIE ŚRODOWISKA 

Surowce skalne użytkowane są od c~asów paleolitu 
dla potrzeb gospodarczych człowieka (4). Od XIX w. 
datuje się szybki wzrost wydobycia i przetwórstwa surowców 
skalnych dla potrzeb budownictwa, drogownictwa, hut­
nictwa, a również przemysłu chemicznego, spożywczego 

i innych. Po II wojnie światowej nastąpił w Polsce bardzo 
silny rozwój górnictwa i przeróbki surowców skalnych. 
Wydobycie około 52 rodzajów kopalin skalnych osiągnęło 
największe rozmiary w 1978 r., przekraczając 0,5 mld t. 
Tym samym tzw. „białe górnictwo" wysunęło się na pierw­
sze miejsce w kraju dystansując znacznie wielkość wydobycia 
węgla kamiennego. · 

Dalsze prognozy wskazują na rosnące zapotrzebowanie 
na surowce skalne w gospodarce narodowej do 2000 r. 
Można więc przyjąć, że stopniowo rozwijać się będzie 

zarówno wielkość wydobycia, jak i zakres stosowania su­
rowców skalnych. Duża różnorodność tej grupy kopalin 
stwarza wielkie możliwości modyfikacji procesów przerób­
ki i wzbogacania surowców skalnych zarówno dziś użyt­
kowanych gospodarczo, jak i wielu rodzajów skał i mine­
rałów nie znajdujących dotychczas praktycznego zastoso­
wania. Rozwijające się badania z zakresu inżynierii ma­
teriałowej wskazują na znaczne możliwości modyfikacji 
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własności surowców skalnych (5), co otwiera nowe drogi 
wyzyskania ich w gospodarce narodowej. 

Jedną z takich nowych dziedzin, w której powiększa się 
szybko zapotrzebowanie na surowce skalne jest ochrona 
środowiska. Tak więc zaczyna się zmieniać rola i funkcja 
„białego górnictwa". Dotychczas wydobycie i przetwórstwo 
surowców skalnych przynosiło szkody i degradacje środo­
wiska przyrodniczego. Każda bowiem działalność górni­
cza degraduje pewne wartości środowiska przyrodniczego. 
Obecnie powstaje nowa sytuacja, w której to surowce 
skalne zaczynają znajdować zastosowanie przy poprawie 
stanu środowiska przyrodniczego. Ma to szczególne znacze­
nie w Polsce, gdzie . nastąpiło wyjątkowo duże, w skali 
światowej, skażenie środowiska przyrodniczego. 

Opracowane ostatnio prognozy (3) wskazują na to, 
że stan środowiska będzie ulegał dalszemu pogorszeniu, 
co najmniej do 1995-2000 r. Oznacza to, że będzie również 
poważnie wzrastać zapotrzebowanie na te rodzaje surowców 
skalnych, które mogą przyczynić się do poprawy stanu 
środowiska. W procesach degradacji zasobów i wartości 
środowiska przyrodniczego istotną rolę ma proces wydoby­
wania i przetwórstwa surowców mineralnych. Ma to 
szczególne znaczenie w Pąlsce, jako kraju o wyjątkowo 
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