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WPLYW STRUKTURY GRUNTOW SPOISTYCH FACJI POWODZIOWEJ
NA PRZEBIEG FILTRACYJNYCH DEFORMACJI W ALUWIACH DOLNEJ WISLY

W wyniku obserwacji profilébw utworéw powo-
dziowych i korytowych oraz badania ich wlasnodci
inzyniersko-geologicznych autorki stwierdzily nieza-
leznie  bardzo zr6inicowany stopienn podatno§ci na
filtracyjne deformacje w utworach o identycznej ge-
nezie (2). Wszelkie procesy filtracyjnych deformacji
gruntéw moga zostaé zainicjowane tam, gdzie istniejg
predyspozycje strukturalne i teksturalne gruntéw, z
tym e przez grunt ten musi filtrowaé woda przy od-
powiednim spadku hydraulicznym, ktérego wielkosé
osiggnie warto§é krytyczng dla danego gruntu.

Doliny rzeczne s3 obszarem, na ktérym na sto-
sunkowo malych odcdinkach wystepujg utwory o duzej
réznorodnodci  strukturalnej i teksturalnej oraz ist-
niejg dogodne warunki do okresowego powstawania
podwyzszonych spadkéw hydraulicznych. Dotyczy to
zwlaszcza rzek o zmiennym rezimie wodnym, do ja-
kich nalezy badany odcinek Wisty. Wyjatkowo do-
godne warunki do rozwoju réznorodnych form, zwig-
zanych z filtracyjnymi deformacjami gruntéw, istnie-
ja w strefach okresowo zalewanych przez powodzie,
a morfologicznie stanowigcych strefy krawedziowe ta-
kich form, jak taras zalewowy lub kepa, bowiem
wytwarzaja sie tu okresowe spadki hydrauliczne,
znacznie wieksze od przecietnych spadkéw wéd grun-
towych na tarasach (1).

Budowe wewnetrzng taraséw, zwlaszeza najmlod-
szych, charakteryzuje znaczna heterogeniczno§é lito-
logiczna, ktéra w konsekwencji przyczynia si¢ do lo-
kalnego zréznicowania predkoéci przeplywu wéd grun-
towych filtrujgcych réwnolegle do uwarstwienia. Du-
za zmienno§é dynamiki przeptywu wod rzecznych w
roéznych okresach hydrologicznych determinuje rodzaj
niesionego materiatu, sposéb transportu i sedymen-
tacji. W utworach aluwialnych obserwuje sie znaczna
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zmienno$¢ granulometrycznag poszezegdlnych warste-
wek oraz liczne kontakty utworéw piaszezysto-zwiro-
wych z utworami spoistymi (pyly, gliny). Ten typ
kontaktéw litologicznych jest charakterystyczny w
obrebie facji powodziowej, stanowiagc jednocze$nie
kontakt czesto spotykany przy przejSciu z facji kory-
towej do powodziowej. Facja korytowa mnajczesciej
wyksztalcona jest w postaci piaské6w kwarcowych gru-
bo { Srednioziarnistych, natomiast facje powodziowa
reprezentuja wszystkie typy gruntow spoistych, tzn.:
piaski pylaste, piaski gliniaste, pyly, gliny piaszczyste,
gliny, gliny pylaste oraz sporadycznie gliny pylaste
ciezkie oraz ily.

W obszarach kontaktowych facji korytowej i po-
wodziowe] zaobserwowano w ‘terenie szereg form ne-
gatywnych prostopadlych i réwnolegltych do uwar-
stwienia, form o charakterze kawern, szczelin, o zréi-
nicowanych rozmiarach, genetycznie zwigzanych z fil-
tracyjnymi deformacjami gruntu, powigzanymi z pro-
cesami erozji, przebicia hydraulicznego, dosiadania
itp.

W celu wustalenia mechanizmu powstawania form
negatywnych na kontakcie utwordéw korytowych i po-
wodziowych, obserwowanych wielokrotnie w terenie,
opracowano w warunkach laboratoryjnych odpowied-
ni model. Ze wzgledu jednak na duzg réznorodnosé
kontaktéw sedymentacyinych autorki wymodelowaly,
w warunkach laboratoryjnych, jeden typ kontaktu
facji korytowej i powodziowej, odpowiadajacy kon-
taktowi piaskéw §Erednioziarnistych (facja korytowa;
o nastepujgcym skladzie granulometrycznym: frakeji
zwirowej — 2%; frakcji piaskowej 81%; frakcji py-
towej 17%) z facja powodziowa wyksztalcona w po-
staci gliny piaszczystej frakeji piaskowej — 58%,




Ryc. 1.

1 — glina piaszczysta facji powodziowej, 2 — piasek kwar-

cowy facjl korytowej, 3 — pierwsza warstwa zwirowa, 4 —

druga warstwa zwirowa, 5 — pojemnik na wynoszony grunt,

6 — doprowadzenie wody do aparatu, 7 — odprowadzenie

wody z aparatu, 8 — siatka metalowa, 9 — tréjnik, — kie-
runek przepiywu wody.

frakeji pylowej — 29%, frakeji ilowej — 13%, zloZo-
nej z agregatéw i ziarn mineralnych o $rednicy <2
mm, wspolezynniku agregatowosci K <1 oraz & 60%
zawarto§ci wodoodpornych agregatéw o $rednicy 0,25—
10 mm. Model ten ustawiono zachowujgc rdéwnolegly
do uwarstwienia kierunek przeplywu wody (typ 3/1
wg J. Ziemsa, 9). Badany grunt umieszczono w szkla-
nej rurze o §rednicy 3,8 cm (ryc. 1). W czeSci wloto-
wej rury usypano Zwir o S$rednicy 0,3—0,5 mm, na
ktorym wulozono okragla siatke metalowg o $§rednicy
oczek 2 mm. Nastepnie prostopadle do siatki umiesz-
czono cienka blaszke o szerokoSci ré6wnej Srednicy
wewnetrznej rury. Do pionowo ustawionej rury wsy-
pano powoli, tak aby zapobiec utworzeniu sie warst-
wowania prostopadlego do linii kontaktu obydwu fa-
cji, a wiec prostopadle do kierunku przeptywu wo-
dy, probki badanego gruntu reprezentujgcego utwory
facji korytowej i powodziowej. Po wusypaniu ok.
225 cm?® kazdego gruntu blaszke msunieto i usypano
ok. 60 cm® zwiru, analogicznego do Zwirku w czesci
wlotowej. Calo§¢ przykryto szczelnie przylegajaca
siatkg metalowas.

W koncowej cze$ci rury znajdowatl sie pojemnik z
wyprowadzeniem wody w jego gérnej czeSci. Wode
doprowadzano przez otwér wilotowy z sieci wodo-
ciggowej, przez gumowy przew6d do iréjnika, dzie-
ki czemu nie dopuszcza sie do napowietrzania probki.
Tréjnik zaopatrzono w uchwyt stuzacy do zawiesza-

Fig. 1.

1 — sandy loam of flood facies, 2 — quartz sand of channel

facies, 3 — first gravel layer, 4 — second gravel layer, 5 —

container for swept out soil, 6 — water inlet, 7 — water

outlet, 8 — metal mesh, 9 — triangular base, -» — direction
of water flow.

nia na kolejno wiekszej wysokosci i uzyskiwania roz-
ngj wartosci spadku hydraulicznego (I). Doprowadze-
nie i odprowadzenie wody umieszczono na jednym
poziomie w goérnej czesci rury. Eksperyment trwat
14 dni i prowadzono go przy stopniowo wzrastajgcym
spadku hydraulicznym od I & 0,20 do I = 6. W trak-
cie trwanja eksperymentu udalo sie wyroznié trzy
kolejne strefy tworzenia sie form (ryc. 2).

Strefa I, przy I = 1 — zmiany strukturalne pole-
gajace na bezladnym przemieszczamiu ziarn ma grani-
ey .olr)ydwu warstw w sirefie przylegania do warstwy
zwirdw. Zmiany te wywolane sg gwaltowna roéznica
pre_dlcoéci wody, jaka ma miejsce na granicy warstwy
fwrrowej a wilasciwym modelem piaszezysto-glinias-
yim.

Strefa II, przy I = 1,6—2,5 — zmiany zachodza na
kontakecie 1 i 2. Tworzy sie poziom miedzywarstwo-
wych szczelinek o szeroko$ci 0,5 mm na odcinku ok.
3 cm. Drugi zespdl szczelinek o podobnych wymia-
rach powstaje w warstwie 1, o kierunku zblizonym
do prostopadtego do kierunku filtracji wody. Na gra-
nicy warstwy 1 i 2, na odcinku ok. 2 cm, stwierdzo-
no wyrazne przenikanie ziarn z gdrnej warstwy do
dolnej. Zjawisko to zaobserwowano w mikrostrefie
o szeroko$ci ok. 2 mm. W tym tez czasie zaobserwo-
wano proces wynoszenia ziarn mineralnych z prébek
reprezentujgcych facje korytowa 1 powodziowa oraz
osadzania ich w pojemniku. Wyzej opisany proces
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Ryc. 2.
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Ryc. 3. Ilo§é¢ wodoodpornych agregatéw o ¢ 0,25—10
mm w poziomie akumulacyjnym (0,00—0,25 m) w ma-
dach o réznej zawartoci frakcji itowej (wg danych
liczbowych A. Musierowicz i in., 1956).
Fig. 3. Number of water-resistant aggregates, 0.25—10
mm in diameter, in accumulational horizon (0.00—0.25
m below the surface) of muds differing in clay frac-
tion content (after data given by A. Musierowicz et
al., 1956).

jest wynikiem dzialania wewnetrznej sufozji kontak-
towej oraz sufozji powierzchniowej.

Strefa III, przy I = 3,5—6 — =znaczne mnasilenie
filtracyjnych deformacji gruntu, przeblegajacych w
dwu fazach (a, b). Faza a — pojawienie sie w odle-
gloSci 10 cm od czola probki szczeliny o szerokosci
0,52 mm w utworach powodziowych, w strefie do-
tychczas nieaktywnej i wizualnie stabilnej (ryc. 2).
Szczelina posiada ksztalt nieregularny, z tym Ze w
miejscach zalaman tworzg sie wieksze rozmycia o
charakterze kawern, wyraznie zwezajgcych sie w gigb
probki. Powstawaniu szczelin towarzysza dwa proce-
8y: kolmatacja szczelinek powstalych w strefie II
oraz intensywne wynoszenie materiatu gruntowego
z probki reprezentujgcej facje powodziowsg. Wynosze-
nie tego materialu odbywa sig¢ nieregularnie, co kilka
minut poprzez odrywanie od §cianek szczeliny czastek
gliny piaszczystej, a nastepnie przemieszczanie przez
filtrujgca wode. Faza b — stopniowe wynoszenie ma-
terialu, co powoduje dalsze wydluzanie, poszerzanie
i poglebianie szczelin i kawern. Proces ten nasila sie
mimo ustabilizowanego spadku hydraulicznego.

'Wedlu‘g R. R. Czugajewa i J. Ziemsa (4, 9) filtra-
cyjne deformacje gruntéow obserwowane w strefie IIT
powstaja w wyniku dzialania makrosufozji stanowia-
cej odpowiednik erozji wewnetrznej. Proces ten jed-
nak .zostaje zainicjowany przez sufozj¢ kontaktowa.
Nalezy zaznaczyé, ze pomimo uzyskania duzego spad-
ku hydraulicznego, w trakcie prowadzonego ekspery-
m(.e:ntu, obserwowano tylko proces odrywania i prze-
mieszczania poszczegdlnych czastek gruntu, ktory nie
doprowadzil do jego uplynnienia, a ktéry daje sie
obserwowacé w lessach (6).

Spoiste utwory facji powodziowej nalezg do grun-
tow o bardzo zréznicowanym skladzie granulometrycz-
nym zaréwno w poziomie, jak pionie (3). Charaktery-
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Ryc. 4. Ilo§é wodoodpornych agregatéw o ¢ 0,25—10
mm na gtebokoéci > 0,25 m w madach o réinej za-
wartosci frakcji itowej (wg danych liczbowych A. Mu-
sierowicz i in., 1956).
Fig. 4. Number of water-resistant aggregates, 0.25—
10 mm in diameter, in muds differing in clay fraction
content at the depth over 0.25 m belowe the surface
(after data given by A. Musierowicz et al., 1956).
B
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styczne typy oddzielno$ci tych gruntéw, jak rowniez
charakterystyczna makroporowato§é pozwala wigzaé
te wlasno$ci ze specyficznymi cechami strukiuralnymi.
Szkielet mineralny omawianych gruntéw zbudowany
jest zasadniczo z agregatébw, tzn. z elementéw struk-
tury szkieletu mineralnego skladajacego sie z dwu
lub wiecej czeSci pierwotnych Iub wtérnych, zwia-
zanych ze soba w jeden system silami wzajemnego
oddzialywania (8). Sily wzajemnego oddzialywania
wewngtrz agregatéw mogg byé mniejsze, w stosun-
ku do ci$nienia hydrostatycznego i hydrodynamiczne-
go lub tez je przewyzszaé. Spoiste utwory powodzio-
we posiadajg znaczng ilo§¢ agregatéw odpornych na
dzialanie filfrujgcej wody, ktérych wielko§é i ilo&é
ulega znacznym wahaniom zaleznie od glebokosci za-
legania, od zawarto§ci frakeji ilowej, charakteru i ak-
tywnosci substancji organicznej itd. W wyniku badan
przeprowadzonych w spoistych utworach powodzio-
wych (madach) wojewodztwa warszawskiego (7)
stwierdzono, ze zawarto§é wodoodpornych agregatéw
— makroagregatéw (wg klasyfikacji A. K. Zariono-
wa) przedstawia sie nastepujgco (ryc. 3, 4).

Klasyfikacja agregatéw stosowana w geologii wy-
konana jest z punktu widzenia ich rozmiaréw oraz
wytrzymalo§ci, co wigze sie z charakterem ich struk-
tury. Agregaty w spoistych utworach facji powodzio-
wej mogg, jak w przypadku glin pylastych cieikich,
tworzyé prawie caly szkielet gruntowy. Na ich dyna-
mike wplywajg procesy zachodzace w strefie aeracji,
m. in.: wysychanie i nasycanie woda oraz procesy
kriogeniczne. Badania wykonywane aktualnie nad
charakterem agregatéw w spoistych gruntach facji
powodziowej wskazujg, ze proces rozpadu ,grudek”
i tworzenia sie¢ nowych jest dwukierunkowy i réwno-
czesny i ze w badanych gruntach wystepuja agregaty
o r6znych typach wiezi strukturalnych, np.: wigzi sta-




bilizacyjne, koagulacyjne (wg klasyfikacji I. M. Gor-
kowej, (5). Zatem proces rozpadu gruntu, warunkujacy
jego filtracyjne deformacje, prowadzi w przypadku
gruntéw spoistych facji powodziowej wylacznie do
czeSciowego zniszczenia struktury tych gruntéow, a w
konsekwencji do charakterystycznych deformacji ob-
serwowanych w aluwiach.

Wymodelowany w Ilaboratorium jeden z typow
kontaktow utwordéw powodziowych i korytowych jest
bardzo czesto spotykanym kontaktem w warunkach
naturalnych, a charakter otrzymanych form analo-
giczny do form powstajacych w terenie. Niemniej
jednak formy otrzymane w laboratorium nie sg tak
powszechnie spotykane w terenie, jak wskazywalaby
na to czestotliwo§é wystepowania omawianego typu
kontaktu — bowiem jednym z decydujacych czynni-
kéw dla przebiegu filtracyjnych deformacji w "alu-
wiach jest struktura i tekstura facji powcdziowej.

WNIOSKI

1. Jedng z charakterystycznych cech utworéw alu-
wialnych jest duze zréinicowanie granulometryczne
poszczegblnych warstewek facji powodziowej, szcze-
golnie wyrazne na kontakcie z facjag korytowa.

2. Kontakt facji korytowej wyksztalconej w po-
staci utworéw grubo i Srednioziarnistych z facja po-
wodziowa wyksztalcona w postaci utwordéw spoistych
jest strefg predysponowanag do rozwoju filtracyjnych
deformacji.

3.  Procesem inicjalnym w przebiegu filtracyjnych
deformacji gruntéw jest mechniczna sufozja kontak-
towa, warunkujgca rozwoj sufozji Srédwarstwowej.

4, Intensywno$§é¢ rozwoju negatywnych form mor-
fologicznych, powstalych na kontakcie utworéw o roz-
nej granulacji pod wplywem dziatania filtrujacej wo-
dy, zalezy od struktury agregatowe]j spoistych utwo-
row aluwialnych.

SUMMARY

The studies on engineering-geological properties
of flood and channel facies deposits showed remar-
kable differences in susceptibility of the deposits of
the same genesis to filtrational deformations.

Deposits of river valleys are characterized by re-
markable changes in structure and texture proceeding
over a very short distance. Moreover, markedly in-
creased hydraulic gradients persist for some periods
in the area of river valleys. This, together with di-
stinct granulometric differentiation marked -at the
contacts of layers, and particularly at the contact
of channel and flood facies deposits, facilitate deve-
lopment of negative forms related to water filtration,
proceeding parallely to the bedding. Intensity of the
development of filtrational deformations highly de-
pends on structure and texture, and particularly on
the type and amount of water-resistant aggregates
of flood facies.

In order to examine the mechanism of the origin
of negative forms at the contact of channel and
flood facies deposits, laboratory model of one of the
types of such contacts was formed. If is a model
of contact of sandy (channel) and cohesive (flood
facies) deposits (Fig. 1). This model was subjected
to water flow under the conditions of steadily increa-
sing hydraulic gradient. In the course of the experi-
ment, three zones of formation of these characteristic
forms were found (Fig. 2).

The studies showed that mechanical contact suffo-
sion is the initial process in the course of formation
of filtrational deformations. This process determines
development of inter-bed suffosion. Although hy-
draulic gradient equalled I = 6, water-resistant aggre-
gates of flood facies occurred in amounts sufficient
to prevent complete destruction of soil structure, ie.,
to prevent liquefaction resulting from the process of
inter-bed suffosion.

5. Obecno$é licznych wodoodpornych agregatéw w
spoistych gruntach aluwialnych powoduje, ze w wa-
runkach filtracji wody powstajg roéznego typu mecha-
niczne deformacje tych gruntéw, jak np.: sufozja kon-
taktowa, sufozja $roédwarstwowa, kolmatacja, ktore
jednak nie prowadzg do uplynnienia gruntéw, tzn. do
catkowitego rozpadu struktury.
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PE3IOME

B wurore uccuellonaHMsa MHIKEHEPHO-IeOJIOTUMUECKUX
CBOJMCTR IOMMEHHBIX ¥ PYCJIOBBIX OTJOKEHMIT Buciabi
6p171a BBIABJIEHA BeCbMa pa3Has CTeNeHb NOJATIUBOC-
TM Ha UIALTPANMOHHbIE ZAeMOpMauUM OCHIKOB OIU~
HaKOBOT'O IPOMCXOIKJEHNA.

B peuHBIX ZOAMHAX NAa CMeXKHEIX YUYAaCTKaX OTIa-
rapoTea ocajgku  CuiabHo guchdepeHuUpoBaHHLIE B
CTPYKTYPHOM ¥ TEKCTYPHOM OTHomeHusax. Ilepuopu-
4eCKM B HMX HaOJI0JAloTCs CUMILHO IIOBLIILIEHHbBIC THX-
paBinyeCKMe MNOHMIKEHMA, KOTOpble, HapgAy CO 3Ha-
YUTeNHLHBIM TPaHYJOMETPUYSCKMM pazHoobpasueM Ha
KOHTAKTaX OTHeNnbHbIX NPOCJIOeB, 0COOEHHO HA KOH-
TaKTe PYCIOBOM M mNoiiMexHON chauuii, coznaror 6ya-
TOUPUATHbIE YCJIOBUA HAJNA PasBUATHA OTPUIQTEAEHBIX
copM, CBA3AHHBIX C I[APAJJENBHON K HAaCJIOSHMIO
dbuneTpanue’t Bojbl. VIHTEHCHMBHOCTb DPa3BUTHA DHUIb-
TPAUMOHHLIX JedopMaliMii B 3HAYNTEJNBLHOM CTEHeHN
3aBMCUT OT CTPYKTYPBI M TEKCTYPBI, 0cobeHHo oT xa-
pakTepa ¥ KOJMYeCTBA BOAOHENPOHMUIIAEMBIX arpera-
TOB NOVIMeHHOM chanuun.

C yenplo M3yuyeAusa Mexanusma obpazosaruma OTPU-
HaTeJIbHBIX (POPM HA KOHTAKTaX PYCJORBIX .M 1OMMEH-
HBIX OTJOXEeHMIT B JaO0DATOPHBIX YCJAOBUSAX Oblia
co3jlaHa MOJeJb KOHTAKTa IecdaHbIX (DyCJIOBBIX) U
CBA3HBLIX (IIOMiMeHHbIX) ocazkoB (chwur. 1). Iia Mozens
KOHTaKTa Obla HANPaBJIEHA CTPYSA BOILI C TIOCTCIIEH-
HBIM YBE€IMYMBaHNECM TMAPaBIUMYEeCKOTO MIOHUIXCHNA.
B npouecce skenepuMenTa HabMHOZANMCh TP NHOCIERO-
BaTeJbHBIX 30HBI O06pPa30BaHMA XApPaKTEPHBIX (hopM
(mr. 2).

KouecTatMpoBaHO, YTO HAYAJBHLIM IIDOUECCOM B
thopMmupoBaunn MUILTPALUMOHHBIX JdecdopmManii B 30He
KOHTAKTa AaJJIOBUAABHLIX OTJIOKEHMI HABJIAeTCA Me-
XaHMyeckas KouTakToBas cydhdozus, obycnosiamnsarc-
niaa pasBuTHMe MeXIuactoBoit cvddosun, KotTopas
IpPM HAJNUYUM COOTBETCTBYIOIIETO KOJUYECTEA BOMOHE-
NPOHMIIAEMbIX arperaTorR NMOMMeHHOM (hanyuy, HeCMOTPA
Ha THUAPaBIMUYECKOE IIOHMIKeHMe nopajgka I =6, ae
BbI3bIBAET IIOJIHOTO PAa3pyLIEHNs CTPYKTYPER! TPYHTA.
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