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A b s t r a c t. The results of the pos-
sibility of geophysical methods
application (such as geoelectrical
ones, including ground penetrat-
ing radar and electrical resistivity
tomography) to identify areas of

loose sands were presented in the article. Registered anomalies obtained from geophysical survey have been verified by geological and
engineering tests (drillings and dynamic probing). Measurements were carried out along the part of the lateral earth dam, consisting
of man-made soils with a thickness of approximately 7 m and underlying alluvial medium grained sands. The results obtained from
the geophysical survey and direct assessment of density by means of dynamic probing allowed to demonstrate the relationship between
a specific type of geophysical anomalies and the density of non-cohesive man-made soils.
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Badania geofizyczne wykonywane na potrzeby geolo-
gicznego rozpoznania oœrodka skalnego i gruntowego s¹
stosowane z powodzeniem do rozwi¹zywania ró¿nych pro-
blemów œrodowiskowych, geotechnicznych oraz w budow-
nictwie (Bestyñski, Trojan, 1975; Œlusarczyk, 2001; Dziewañ-
ski, Pilecki, 2002; Karczewski, Ziêtek, 2002; Mutke, Chodac-
ki, 2005; Pilecki i in., 2007; Popio³ek i in., 2008; Kamiñski
i in., 2014). Te bezinwazyjne techniki pomiarowe, chocia¿
dostarczaj¹ informacji o strukturze lub cechach œrodowiska
geologicznego w sposób poœredni, stanowi¹ uzupe³nienie
punktowych pomiarów wykonywanych w otworach in situ.
Z tego wzglêdu interpretacja badañ geofizycznych powinna
zawsze uwzglêdniaæ dostêpne informacje geologiczne, a ich
wyniki nale¿y przedstawiaæ na zintegrowanych przekrojach
b¹dŸ mapach. Zagadnieniami zastosowania metod geofi-
zycznych do oceny zagêszczania nasypów drogowych zaj-
mowali siê m.in. Maœlakowski i Józefiak (2014).

W niniejszym artykule przedstawiono przyk³ad wykorzy-
stania wybranych metod geofizycznych (metoda georadarowa
i tomografii elektrooporowej) do identyfikacji stref, w których
wystêpuj¹ grunty o niskim zagêszczeniu. Przyczyn¹ takiej
niekorzystnej sytuacji z punktu widzenia statecznoœci pod-
³o¿a budowlanego, mog¹ byæ deformacje filtracyjne. Proces
rozwoju i wyst¹pienia tego rodzaju zjawisk, mo¿e mieæ
charakter gwa³towny, niekontrolowany i trudny do progno-
zowania. Analizowany przypadek, to przyk³ad oœrodka nara-
¿onego szczególnie na deformacje filtracyjne z uwagi na
charakter inwestycji. Piêtrzenie wody w obiektach hydro-
technicznych implikuje generacjê wartoœci spadku hydrau-
licznego, wskazuj¹cych na mo¿liwoœci wyst¹pienia procesów
geodynamicznych.

Celem artyku³u jest pokazanie mo¿liwoœci aplikacji
metod geoelektrycznych do jakoœciowej i iloœciowej charak-
terystyki stref rozluŸnienia gruntów. Podjêto próbê znalezie-
nia zale¿noœci miêdzy opornoœci¹ elektryczna a stopniem
zagêszczenia i wskaŸnikiem zagêszczenia gruntów nie-
spoistych.

CHARAKTERYSTYKA
OBSZARU BADAWCZEGO

Obszar, na którym przeprowadzono badania jest zloka-
lizowany w dolinie rzecznej na obszarze Ni¿u Polskiego.
Do badañ wytypowano skarpê zbudowan¹ z nasypowych
gruntów niespoistych w pobli¿u obiektu hydrotechnicznego
zlokalizowanego na po³udnie od Pu³tuska w województwie
mazowieckim. Przestrzeñ poddan¹ ocenie prospekcji geofi-
zycznej i zagêszczenia stanowi³y grunty nasypowe, buduj¹ce
umocniony brzeg obiektu, oraz zalegaj¹ce poni¿ej utwory
aluwialne, zakumulowane u schy³ku plejstocenu. Wytypowa-
na skarpa jest umocniona p³ytami betonowymi oraz narzutem
kamiennym. Obserwacje stanu i uszkodzeñ umocnieñ sk³onu
skarpy wykaza³y, ¿e korpus ziemny obwa³owania jest
miejscami niestabilny. Œwiadcz¹ o tym przemieszczenia,
obni¿enia p³yt betonowych oraz ubytki materia³u grunto-
wego pod nimi. Z uwagi na przeznaczenie i sposób pracy
budowli (piêtrzenie wody) w obszarze badañ nale¿y spodzie-
waæ siê wysokich wartoœci spadku hydraulicznego. Stanowi
on potencjalnie przyczynê deformacji filtracyjnych, które
mog¹ prowadziæ do rozluŸnienia, a nawet zniszczenia struk-
tury gruntu. Przyjêto przy tym za³o¿enie, ¿e pierwotne
zagêszczenie gruntów nasypowych, osi¹gniête w fazie
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wznoszenia budowli hydrotechnicznej, spe³nia³o wymagania
projektu oraz stosownych standardów w tym zakresie.

Analizowana skarpa jest zbudowana z gruntów nasypo-
wych, g³ównie piasków œrednich oraz drobnych. W pod³o¿u
nasypów zalegaj¹ rodzime, piaszczyste grunty aluwialne.
Schemat budowy geologicznej przedstawiono na rycinie 1.

METODYKA BADAÑ

Metody geofizyczne

Badania geofizyczne z u¿yciem systemów georadaro-
wych opieraj¹ siê na zjawisku odbicia fal elekromagne-
tycznych o wysokich czêstotliwoœciach, emitowanych za
pomoc¹ specjalnych anten nadawczych w g³¹b pod³o¿a
gruntowego. T³umienie energii, zmiana fazy i czêstotliwoœci
oraz czas powrotu odbitej fali radarowej zale¿¹ od
w³aœciwoœci fizycznych oœrodka, z których g³ówn¹ rolê
odgrywaj¹: opornoœæ elektryczna (t³umienie energii) i sta³a
dielektryczna (powstawanie fal odbitych). Istotny wp³yw
na mo¿liwoœci prospekcji radarowej ma opornoœæ elek-
tryczna badanego oœrodka. Im opornoœæ elektryczna jest
ni¿sza, tym wiêksze t³umienie fali oraz spadek zasiêgu pro-
spekcji radarowej i odwrotnie, im wy¿sza opornoœæ elek-
tryczna, tym g³êbokoœæ prospekcji radarowej wzrasta.
W praktyce przyjmuje siê, ¿e dobre warunki do prospekcji

radarowej wystêpuj¹ dla oœrodka o opornoœci powy¿ej
100 �m. Zagadnienie badañ georadarowych jest szeroko
opisane w pracach: Jola (2009) oraz Karczewskiego (2007).
Badania georadarowe wykonano metod¹ profilowania
refleksyjnego przy u¿yciu systemu georadarowego MALA
GX HDR z anten¹ ekranowan¹ o czêstotliwoœci 450 MHz.

Za³o¿enia metody elektrooporowej zosta³y sformu³owa-
ne na pocz¹tku XX w. przez braci Conrada i Marcela
Schlumbergerów. Szczegó³owy opis teorii metody mo¿na
znaleŸæ np. w pracy Kellera i Frischknechta (1966) b¹dŸ
Samoueliana i in. (2005). Na terenie objêtym pomiarami
zastosowano zaawansowan¹ metodê elektrooporow¹ – meto-
dê tomografii elektrooporowej (ERT). Metoda ta zosta³a
opracowana pod koniec XX w. i jest szeroko opisana (np.
Zhdanov, Keller, 1994; Loke, 1996, 2013a, b; Moœcicki,
Antoniuk, 1998; oraz Samouelian i in., 2005). W metodzie
ERT rozk³ad opornoœci elektrycznej oœrodka modeluje siê
blokami w uk³adzie 2D. Modelowanie takie umo¿liwia
okreœlenie zró¿nicowania opornoœci oœrodka w kierunku
pionowym i poziomym na powierzchni przekroju wzd³u¿
linii uk³adu pomiarowego. Pomiary metod¹ ERT wykona-
no wzd³u¿ jednego profilu, uk³adem pomiarowym typu
gradient (zgodnie z Dahlin, Zhou, 2006) z rozstawem elek-
trod 2 m. Pomiary wykonano aparatur¹ Terrameter LS,
szwedzkiej firmy ABEM. Charakterystykê pomiarów metod¹
ERT przedstawiono w tabeli 1.
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Ryc. 1. Przekrój geotechniczny przez skarpê obiektu hydrotechnicznego
Fig. 1. Geotechnical cross-section through the embankment of hydrotechnical object



Badania geologiczno-in¿ynierskie

W ramach bezpoœredniej oceny parametrów geologicz-
no-in¿ynierskich wykonano wiercenia badawcze oraz sondo-
wania dynamiczne DPL do g³êbokoœci 10 m. Na podstawie
wierceñ ustalono zmiennoœæ litologiczn¹, pobrano próbki
do analiz granulometrycznych oraz pomierzono po³o¿enie
lustra wody podziemnej. Metodyka sondowañ DPL by³a

zgodna z norm¹ PN-B-04452:2002, pozwalaj¹c na charak-
terystykê zmiennoœci oporu pogr¹¿ania sondy, a nastêpnie
interpretacjê parametrów zagêszczenia (ID/IS) (Ba¿yñski
i in., 1999). Rozstaw punktów badawczych, wynosz¹cy od
10 do 30 m, pozwoli³ na racjonalne ekonomicznie, klarowne
i dostatecznie dok³adne ustalenie przestrzennej zmiennoœci
zagêszczenia struktury w warunkach in situ. Lokalizacja
punktów pomiarowych uwzglêdnia³a czêœciowo widoczne
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Tab. 1. Dane techniczne parametrów pomiarów metod¹ ERT
Table 1. Technical data of electrical resistivity tomography survey

Nr profilu
pomiarowego
No. of profile

Uk³ad
pomiarowy

Applied array

Odleg³oœæ
miêdzy

elektrodami
Distance
between

electrodes [m]

Liczba
elektrod

Number of
electrodes

D³ugoœæ
profilu

Profile length
[m]

G³êbokoœæ
prospekcji
[m p.p.t.]
Depth of

investigation
[m b.g.l.]

Pr¹d
maksymalny
Max. current

[mA]

Pr¹d
minimalny

Min. current
[mA]

Uwagi
Comments

1 gradient 2 57 112 19 2000 5

zastosowano
grupowanie
elektrod
grouping
electrodes
methods
was applied

Ryc. 2. Rozk³ad opornoœci elektrycznych wzd³u¿ wyznaczonego profilu ERT (lokalizacja na ryc. 5)
Fig. 2. Resistivity image obtained in the ERT survey (for location see Fig. 5)

Ryc. 3. A – zale¿noœæ stopnia zagêszczenia nasypów piaszczystych od opornoœci elektrycznej; B – zale¿noœæ wskaŸnika zagêszczenia
nasypów piaszczystych od opornoœci elektrycznej
Fig. 3. A – the relationship between relative density and resistivity for the sand embankment; B – the relationship between degree of
compaction and resistivity for the sand embankment



uszkodzenia nawierzchni betonowej. Wykonywanie wier-
ceñ badawczych odbywa³o siê w znacz¹cej mierze w spo-
sób rêczny, z wykorzystaniem rur os³onowych, z uwagi na
du¿e nachylenie (ok. 20–30°) i tym samym ograniczon¹
dostêpnoœæ powierzchni badawczej.

WYNIKI BADAÑ

Po wyeliminowaniu b³êdnych wartoœci opornoœci uzy-
skanych metod¹ ERT oraz wzmocnieniu kontrastu otrzy-

manych wartoœci, przeprowadzono interpretacjê wyników
badañ g³ównie pod k¹tem lokalizacji na profilach stref
o wysokiej opornoœci elektrycznej (powy¿ej kilkuset �m).
Nastêpnie strefy te skorelowano z profilami wierceñ i son-
dowaniami dynamicznymi DPL. Wykonane sondowania
wskazuj¹, ¿e nasypy obwa³owania s¹ bardzo niejednorod-
ne. Ich stopieñ zagêszczenia waha siê w przedziale
ID = 0,07÷0,75 (ryc. 1). Najni¿szym zagêszczeniem cha-
rakteryzuje siê warstwa IIB (ID = 0,07÷0,28). Warstwa ta
zalega w strefie sk³onu skarpy obwa³owania oraz wystêpu-
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Ryc. 4. Echogramy georadarowe wykonane wzd³u¿ skarpy obiektu hydrotechnicznego (lokalizacja na ryc. 5). A, C – echogram
obrazuj¹cy strefê wzmocnienia sygna³u z profilami wierceñ i wykresami sondowañ DPL; B, D – echogram ze stref¹ wzmocnienia
sygna³u
Fig. 4. Echograms GPR made along the slop of embankment of hydrotechnical object (for location see Fig. 5). A, C – echogram imaging
the zone of gain signal with profiles of drilling and sounding graphs DPL; B, D – echogram with zone of gain signal



je w jej korpusie i bezpoœrednio wp³ywa na obni¿enie sta-
tecznoœci. Efektem takiego stanu s¹ liczne spêkania oraz
zapadanie siê p³yt ¿elbetowych stabilizuj¹cych powierzch-
niê skarpy. Prawdopodobnie w korpusie obwa³owania maj¹
miejsce deformacje filtracyjne. Strefy rozluŸnienia gruntu
przedstawiono na rycinie 2.

Dodatkowo zestawienie wyników sondowañ DPL
z rozk³adem opornoœci elektrycznej umo¿liwi³o opracowa-
nie iloœciowej zale¿noœci miêdzy stopniem zagêszczenia
(ID) i wskaŸnikiem zagêszczenia (IS) a opornoœci¹ elek-
tryczn¹ (ryc. 3A i B), zgodnie z któr¹ wraz ze wzrostem
parametrów zagêszczenia maleje opornoœæ elektryczna.
Rozrzut punktów pomiarowych wynika ze znacznej nie-
jednorodnoœci strukturalnej gruntów nasypowych (ryc. 1)
oraz zmiennej wilgotnoœci. Opornoœæ elektryczna zagêsz-
czonych gruntów sypkich w strefie aeracji wynosi poni¿ej
100 �m.

Wyniki badañ georadarowych po wzmocnieniu sygna³u
fali elektromagnetycznej oraz usuniêciu zak³óceñ przedsta-
wiono na ryc. 4A–D. Interpretacja wyników badañ mia³a
charakter jakoœciowy, g³ównie pod k¹tem lokalizacji na
echogramach stref wzmocnienia sygna³u. Strefy te, po sko-
relowaniu z profilami wierceñ i sondowaniami dynamiczny-
mi DPL zinterpretowano, jako miejsca rozluŸnienia gruntu.

Powierzchniowe rozprzestrzenienie anomalii geofizycz-
nych elektrooporowych i georadarowych przedstawiono na
rycinie 5. Zamieszczono na niej równie¿ wybrane punkty
i profile badawcze (geologiczno-geofizyczne). Okonturo-
wane anomalie odnosz¹ siê do stref rozluŸnienia gruntów
nasypowych buduj¹cych skarpê obwa³owania, czyli wska-
zuj¹ na fragment skarpy zagro¿ony niestatecznoœci¹.

WNIOSKI

Uzyskanie kompletnej informacji geologicznej by³o
mo¿liwe dziêki zintegrowaniu klasycznych metod badañ
z zakresu geologii in¿ynierskiej (wiercenia, sondowania
dynamiczne) z bezinwazyjnym obrazowaniem wg³êbnym
(metoda georadarowa i metoda tomografii elektrooporowej).
Niskie wartoœci zagêszczenia gruntów s¹ spowodowane roz-
wojem procesów deformacji filtracyjnych wywo³anych
przep³ywem wody, poniewa¿ pierwotne zagêszczenia w cza-
sie formowania budowli ziemnej odpowiada³o za³o¿eniom
projektowym. Niskie wartoœci zagêszczenia gruntu s¹ spowo-
dowane póŸniej wystêpuj¹cymi procesami deformacji jego
struktury wywo³anymi wymuszonym przep³ywem wody.
Zasiêg wystêpowania gruntów o s³abym zagêszczeniu
mo¿e byæ uto¿samiany z zasiêgiem procesów okreœlanych
jako deformacje filtracyjne i jest traktowany jako strefy
rozluŸnienia wywo³anego tymi procesami. Komplementar-
noœæ programu badawczego umo¿liwi³a obiektywn¹ ocenê
zasiêgu procesów geodynamicznych.

Wartoœæ opornoœci gruntów sypkich w strefie aeracji
wynosi poni¿ej 100 �m dla gruntów zagêszczonych
(ID � 0,66, IS � 0,96). Porównanie parametrów zagêszczenia
i opornoœci elektrycznej, wyra¿one w postaci zale¿noœci
funkcyjnej o zadowalaj¹cym wspó³czynniku korelacji, jest
obarczone stopniem niepewnoœci (wspó³czynnik korelacji
wynosi R = 0,81) z uwagi na ograniczon¹ liczebnoœæ zbioru
danych pocz¹tkowych i inne cechy œrodowiska geologicz-
nego, wp³ywaj¹ce na parametry geoelektryczne. Natomiast
w badaniach georadarowych obszar rozluŸnienia gruntów
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Ryc. 5. Lokalizacja strefy rozluŸnionych gruntów w obrêbie analizowanego fragmentu skarpy obwa³owania obiektu hydrotechnicznego
Fig. 5. The locality of the loose zones in non-cohesive soils within the investigated part of a slope of a hydrotechnical object



charakteryzowa³ siê wyraŸn¹ stref¹ wzmocnienia sygna³u
fali na echogramie.

Przyjêta metodyka badawcza umo¿liwia precyzyjn¹
identyfikacjê zasiêgu oœrodków o odmiennych w³aœciwo-
œciach, szczególnie stref rozluŸnienia gruntów. Takie kom-
pleksowe rozpoznanie jest szczególnie istotne w trakcie
monitoringu stanu technicznego obiektów o kluczowym
znaczeniu gospodarczym.

Dziêkujemy obu Recenzentom za uwagi i tym samym polep-
szenie treœci naszego artyku³u.
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