
Konsolidacja gruntów organicznych przy wykorzystaniu drena¿u pionowego
w kontekœcie bezwymiarowego czynnika czasu konsolidacji
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Vertical drains as accelerating organic soils consolidation method in the context of the dimensionless time
factor on the example of road realization. Prz. Geol., 62: 549–552.

A b s t r a c t. One of the oldest method of soil improvement is consolidation method. For analysis of settlements it is
important to take correctly vertical consolidation coefficient as well as horizontal especially in organic,
anisotropic soils. Large variations of filtering organic soils characteristic is depended on direction what is very
problematic in estimating representative value. In this article there was shown a comparison between Barron's and
Hansbo's model results with settlements measured on the example of road realization in the context of horizontal
consolidation coefficient and dimensionless time factor.
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Wybudowanie nasypów drogowych na gruntach nienoœ-
nych, przy braku zastosowania odpowiedniego wzmocnie-
nia pod³o¿a gruntowego, czêsto prowadzi do awarii. To
mo¿e siê przejawiaæ spêkaniami nawierzchni, nierówno-
miernym osiadaniem, „falowaniem nawierzchni” czy po-
wierzchniowymi ruchami mas ziemnych.

Przy projektowaniu nasypów w trudnych warunkach
gruntowych wa¿ne jest uwzglêdnianie stanu granicznego
u¿ytkowania i noœnoœci, na co bardzo du¿y wp³yw ma pra-
wid³owy dobór parametrów wydzieleñ geologicznych.
Wyj¹tkowo problematycznymi w budownictwie s¹ grunty
organiczne (np. torfy i namu³y), które oprócz ma³ej noœnoœ-
ci cechuj¹ siê nierzadko wysok¹ wilgotnoœci¹, dochodz¹c¹
nawet do kilkuset procent, du¿¹ œciœliwoœci¹ i anizotropo-
woœci¹.

Do jednych z najstarszych sposobów polepszania para-
metrów wytrzyma³oœciowych gruntów nale¿¹ metody kon-
solidacyjne. Pierwotnie polega³y one wy³¹cznie na
zbudowaniu nasypu przeci¹¿aj¹cego, który wymusza³
osiadania konstrukcji ziemnej. W zwi¹zku z tym, ¿e czas
potrzebny na ustabilizowanie siê osiadañ móg³by przekra-
czaæ nawet kilka lat, zaczêto stosowaæ drena¿ pionowy
(dreny piaskowe lub prefabrykowane) wraz z nasypem
przeci¹¿aj¹cym, jako sposób przyspieszaj¹cy ten proces.

ZA£O¯ENIA MODELU OBLICZENIOWEGO

Analizê prognozowania konsolidacji pod³o¿a, bez wyko-
rzystania drena¿u pionowego, mo¿na sprowadziæ do jedno-
kierunkowej metody Terzaghiego (1925, za Dobak, 1999).
Zgodnie z tym sposobem, w celu usprawnienia obliczeñ prze-
biegu konsolidacji, wprowadzony zosta³ bezwymiarowy wer-
tykalny czynnik czasu Tv (Terzaghi, 1925, za Dobak, 1999):
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gdzie:
H – droga drena¿u,
cv – wspó³czynnik konsolidacji pionowej,
t – czas.

Wykorzystanie bezwymiarowego czynnika czasu kon-
solidacji TV do ró¿nych charakterystyk konsolidacyjnych

pozwala na ustandaryzowanie (ujednolicenie) wyników
z ró¿nych monitorowanych sekcji. Wprowadzenie TV umo¿-
liwia równie¿ powi¹zanie wspó³czynnika cv oraz drogi dre-
na¿u H z wybranymi wartoœciami czasu konsolidacji
(Dobak, 1999).

Zadanie obci¹¿enia na pod³o¿e œciœliwe jest jednym ze
sposobów przyspieszaj¹cych konsolidacjê gruntów. Na
skutek wzrostu naprê¿eñ efektywnych, dochodzi do roz-
proszenia ciœnienia w porach gruntu. W zwi¹zku z tym, ¿e
dla TV = 1 otrzymywane s¹ wysokie wartoœci stopnia kon-
solidacji U, wyznaczony czas t dla TV = 1 mo¿e umownie
stanowiæ koniec procesu konsolidacji w praktyce in¿ynier-
skiej, w szczególnoœci w gruntach o nienadmiernej œciœliwo-
œci wtórnej. Po przekszta³ceniu wzoru na TV, otrzymamy
nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ:
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Zmiany wartoœci bezwymiarowego czynnika czasu TV,
w zale¿noœci od stopnia konsolidacji i geometrycznego
rozk³adu ciœnienia porowego w warstwie œciœliwej dla
wybranych TV, przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Stopnie konsolidacji dla ró¿nych przypadków rozk³adu
naprê¿eñ w warstwie œciœliwej pó³otwartej (Wi³un, 2013)
Table 1. Consolidation ratio for different types of stress distribu-
tion in a compressible half-open layer (Wi³un, 2013)

Bezwymiarowy
wspó³czynnik czasu

TV [-]
Time factor in vertical

consolidation TV [-]

Stopieñ konsolidacji dla rozk³adu naprê¿eñ
Consolidation radio for stress distribution

prostok¹tnego
rectangular

liniowo-trójk¹tnego
linear-triangular

Sk1[–] Sk2 [–]

0,1 0,357 0,244

0,3 0,613 0,508

0,6 0,816 0,765

0,8 0,887 0,857

1,0 0,931 0,913

2,0 0,994 0,993



Stopieñ konsolidacji Sk okreœlany jest w funkcji bezwy-
miarowego czynnika czasu T zgodnie z za³o¿eniami Ter-
zaghiego (1925, za Dobak, 1999):

� �
� �� �S

N
N Tk V

N

N

� �
	

� 	
�

�


�1
8

2

1

2 1
2 1

2

2 2

0�
�exp

W tabeli 2 przedstawiono wyliczone czasy konsolidacji
odpowiadaj¹ce czynnikowi czasu TV = 1, czyli stopniowi
konsolidacji U = 0,931, dla potencjalnych cv i H. Teore-
tycznie, przy za³o¿eniu sta³ej wartoœci wspó³czynnika kon-
solidacji oraz natychmiastowego przy³o¿enia obci¹¿enia,
otrzymane czasy w sposób pogl¹dowy pokazuj¹, jak d³ugi
móg³by byæ okres konsolidacji.

Na podstawie powy¿szego zestawienia widaæ, ¿e okres
konsolidacji, przy uwzglêdnieniu tylko jednokierunkowe-
go rozproszenia nadwy¿ki ciœnienia wody w porach grun-
tu, znacznie przekracza czas potrzebny na budowê, np.
odcinka drogi. W zwi¹zku z powy¿szym, w celu przyspie-
szenia konsolidacji gruntów organicznych, stosowane s¹
zabiegi przyspieszaj¹ce ten proces w postaci prefabrykowa-
nych drenów czy kolumn ¿wirowo-piaskowych (ryc. 1, 2).

W ten sposób otrzymujemy znaczne skrócenie czasu
dyssypacji ciœnienia wody w porach gruntu. Tym wiêksze
im wspó³czynnik konsolidacji poziomej ch jest wiêkszy,
a rozstaw drenów mniejszy. Na rycinie 3 przedstawiono
instalowanie drena¿u z widocznym na powierzchni terenu
wyp³ywem filtracyjnym wody z przestrzeni porowych.

Podstawy osiowo-symetrycznego modelu prognozowa-
nia przebiegu odkszta³ceñ gruntu zosta³y stworzone przez
Barrona (1948), a nastêpnie rozpowszechnione w zastoso-
waniach in¿ynierskich przez Hansbo (1981). Zgodnie z za-
³o¿eniami powy¿szych autorów dla konsolidacji radialnej,
umowny czas konsolidacji Tr ma nastêpuj¹c¹ postaæ:

T
c t

D
r

h

e

�
�
2

gdzie:
De – 1,05L dla trójk¹tnego rozstawu drenów; 1,13L dla
kwadratowego,
L – rozstaw drenów,
t – czas.

Wykorzystuj¹c powy¿sz¹ zale¿noœæ i zak³adaj¹c
Tr = 1, otrzymujemy wzór na th, przy za³o¿eniu tylko kon-
solidacji radialnej:
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Stopieñ konsolidacji ca³kowitej U w przypadku grun-
tów, gdzie wykorzystano drena¿ pionowy, wyznacza siê
zgodnie z propozycj¹ Carillo (1942):

U = Ur + Uv – UhUv

gdzie:
U – stopieñ konsolidacji
Ur – stopieñ konsolidacji radialnej
Uv – stopieñ konsolidacji wertykalnej, który odpowiada
stopniowi konsolidacji Sk wg Terzaghiego.

Stopieñ konsolidacji poziomej Ur na podstawie prac
Barrona (1948) i Hansbo (1981), ma nastêpuj¹c¹ postaæ:
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Tab. 2. Wyliczone czasy zakoñczenia konsolidacji odpowiada-
j¹ce TV = 1 dla potencjalnych cv i H
Table 2. Tentative times of completing consolidation for TV = 1
and estimated cv i H

H
[m]

t (cv=2 m
2
/y)

[lata]
[years]

t (cv=4 m
2
/y)

[lata]
[years]

t (cv=6 m
2
/y)

[lata]
[years]

3 4,5 2,3 1,5

5 12,5 6,3 4,2

7 24,5 12,3 8,2

Ryc. 1. Schemat wykonania drenów prefabrykowanych VD
(www.menard.pl/technologie; czerwiec 2014)
Fig. 1. Prefabricated Vertical drains (www.menard.pl/technologie;
June 2014)

Ryc. 2. Schemat wykonywania kolumn ¿wirowych SC
(www.menard.pl/technologie)
Fig. 2. Stone columns execution (www.menard.pl/technologie)

Ryc. 3. Wykonywanie drena¿u pionowego. Fot. E. Majer
Fig. 3. Execution of vertical drain. Photo by E. Majer
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R – promieñ odwadnianego walca gruntu,
r – promieñ drenu.

Dla Tr = 1 otrzymywane s¹ dla potencjalnych wartoœci
cv, cr, L i H wysokie wartoœci U przekraczaj¹ce 0,9 (tab. 3),
dlatego w praktyce in¿ynierskiej mo¿na wartoœæ U, odpo-
wiadaj¹c¹ Tr = 1, przyjmowaæ jako umown¹ granicê konso-
lidacji pierwotnej. W zwi¹zku z zainstalowaniem drenów
pionowych w rozstawie L, skracana jest droga drena¿u,
bowiem nadwy¿ka wody z porów mo¿e przep³ywaæ pozio-
mo do drenów. Do analizowania przebiegu osiadañ,
niezbêdnym parametrem jest zarówno wspó³czynnik konsoli-
dacji pionowej cv, jak i poziomej cr. W celu porównania
umownych czasów konsolidacji, kiedy zastosowano dre-
na¿ pionowy z gruntami oraz kiedy ograniczono siê tylko
do nasypu przeci¹¿aj¹cego (tab. 2), przeprowadzono
obliczenia, przy uwzglêdnieniu potencjalnych wartoœci
cv = 2 m2/y, ch = 4 m2/y, mi¹¿szoœci warstwy gruntów œciœ-
liwych H = 5 m oraz rozstawów L. Wyliczone czasy t, któ-
re zosta³y zebrane w tabeli 3, oszacowano przy za³o¿eniu
niezmiennoœci wartoœci cv i ch oraz natychmiastowego jed-
nokrotnego przy³o¿enia obci¹¿enia.

Wyniki zebrane w tabeli 2 i 3 daj¹ pogl¹dowy obraz
skrócenia czasu konsolidacji, gdy nie wystêpuje lub
wystêpuje skrócona droga rozpraszania ciœnienia w porach
gruntu. Zdecydowane zmniejszenie czasu, poprzez wyko-
rzystanie drena¿u pionowego, z punktu widzenia in¿ynier-
skiego sprawia, ¿e metody te mog¹ z powodzeniem byæ
stosowane przy budowie obiektów budowlanych na obsza-
rach wystêpowania gruntów œciœliwych, a w szczególnoœci
gruntów organicznych.

Przedstawione powy¿ej równanie opisuj¹ce Ur nie
uwzglêdnia wp³ywu naruszenia struktury wokó³ pionowe-
go drenu oraz oporu przep³ywu wody w drenie. Modyfika-
cjê równania na f(n) uwzglêdniaj¹c¹ powy¿sze elementy
przedstawi³ Hansbo (1981):

f n
n

s

k

k
ns x l x

k

q

h

h

h

w

( )
`

( )� 	 � 	 �1
3

4
2�

gdzie:
s – ds/2r,
ds – œrednica strefy gruntu o nienaruszonej strukturze,
kh – wspó³czynnik filtracji w strefie nienaruszonej,
k'h – wspó³czynnik filtracji w strefie naruszonej,
l – d³ugoœæ drogi drena¿u,
qw – wydatek drenu,
x – wspó³rzêdna pionowa.

Na skutek instalowania drenu nastêpuje naruszenie
struktury wokó³ drenu, co prowadzi do pogorszenia

w³aœciwoœci filtracyjnych oœrodka znajduj¹cego siê w stre-
fie o œrednicy ds, w zwi¹zku z czym k'h jest mniejsze od kh.
Opór przep³ywu wody w drenie opisywany jest przez wyda-
tek drenu qw, który zmienia siê w zale¿noœci od rodzaju
filtra, naprê¿enia efektywnego i czasu (Lechowicz & Szy-
mañski 2002). Wp³yw naruszenia struktury, wywo³anej
instalacj¹ drenu w gruncie, jest ma³o znacz¹cy, ze wzglêdu
na ma³y zasiêg ds = 2–3d (Hansbo, 1981) oraz zdecydowanie
mniejsze obni¿enie wartoœci kh wokó³ drenu w stosunku do
zmniejszenia kh w wyniku konsolidacji gruntu. Na podsta-
wie zebranych obserwacji (Lechowicz & Szymañski 2002),
zmniejszenie kh w gruntach organicznych, ze wzglêdu na
instalacje drenu, wynosi³o oko³o 10 razy, natomiast w wyni-
ku zmniejszenia w³aœciwoœci filtracyjnych oœrodka grunto-
wego w trakcie postêpowania konsolidacji by³o 100-krotne.

Zmiennoœæ wartoœci wspó³czynnika filtracji, w trakcie
badañ konsolidacyjnych, œwiadczy o nieliniowym, z³o¿o-
nym charakterze procesu filtracji w gruntach spoistych.
Dlatego w trakcie analiz konsolidacji gruntu istotne jest
okreœlenie:

– rozk³adu ciœnienia wody w porach gruntu wywo-
³uj¹cego przep³yw wody w konsolidowanym gruncie na
zmiany wartoœci parametrów filtracyjnych,

– zale¿noœci miêdzy parametrami filtracji a zmianami
porowatoœci, wystêpuj¹cymi w procesie konsolidacji
(Dobak, 1999).

Przepuszczalnoœæ w kierunku poziomym – prosto-
pad³ym do obci¹¿enia konsolidacyjnego, jest wiêksza ni¿
w kierunku pionowym – zgodnym z dzia³aniem obci¹¿enia,
co prawdopodobnie wynika z preferencji orientacji cz¹stek
szkieletu uk³adaj¹cych siê prostopadle do obci¹¿enia piono-
wego (Dobak, 1999). W przypadku gruntów organicznych,
ze wzglêdu na ich du¿¹ anizotropiê oraz nieliniowoœæ cha-
rakterystyk przep³ywu, powinny byæ wykonywane szcze-
gó³owe badania procesu konsolidacji (Lechowicz &
Szymañski, 2002 ). Wi¹¿e siê to z koniecznoœci¹ wyzna-
czania wspó³czynnika konsolidacji zarówno w kierunku
pionowym, jak i poziomym. W zwi¹zku z powy¿szym
wa¿ne jest nie tylko w³aœciwe przyjêcie wspó³czynnika
konsolidacji pionowej cv, ale tak¿e wspó³czynnika konsoli-
dacji radialnej cr, przy analizowaniu osiadañ konsolidacyj-
nych w czasie.

Wykorzystuj¹c parametr stopnia konsolidacji, na ryci-
nach 4 i 5 przedstawiono rzeczywiste pomiary osiadañ oraz
modelowe zachowanie dwóch profili drogi, które zosta³y
poddane zabiegom przyspieszaj¹cym konsolidacjê przy
wykorzystaniu prefabrykowanych drenów oraz nasypu
przeci¹¿aj¹cego, w zale¿noœci od za³o¿onego wspó³czyn-
nika konsolidacji poziomej.
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Tab. 3. Wyliczone czasy konsolidacji odpowiadaj¹ce Tv = 1 dla
potencjalnych cv i H
Table 3. Tentative times of completing consolidation for Tv = 1
and estimated cv and H

cv = 2 m2/y ch = 4 m2/y

L
[m]

t
[miesi¹ce / month]

U
[-]

1 3,8 0,96

1,5 8,6 0,94

2 15,3 0,94

Ryc. 4. Stopieñ konsolidacji na podstawie rzeczywistych pomia-
rów (Binder i in., 2012) oraz modelowych
Fig. 4. Measured (Binder i in., 2012) and model ratio of consolida-
tion



Na podstawie tych rycin mo¿na stwierdziæ, ¿e otrzy-
mywane wyniki modelowe s¹ zani¿one w stosunku do
wyników rzeczywistych pomierzonych w terenie. Mo¿e to
byæ t³umaczone faktem, ¿e omawiane modelowanie opiera
siê na analizie konsolidacji w warunkach ma³ych od-
kszta³ceñ, przy pominiêciu zmiennoœci geometrii pod³o¿a
(Lechowicz & Szymañski, 2002). Dla w³aœciwej analizy
przebiegu osiadañ problematyczne jest w³aœciwe przyjêcie
cv oraz cr, w szczególnoœci, gdy ten drugi wspo³czynnik jest
za³o¿ony na podstawie pierwszego. Obliczenia przeprowa-
dzono w dwóch wariantach, przy cr = cv oraz cr = 2cv, co
ukaza³o znaczn¹ ró¿nicê pomiêdzy tymi dwoma podejœcia-
mi. W celu zweryfikowania obliczeñ, nale¿y przeprowa-
dziæ badania laboratoryjne zarówno cr, jak i cv.

PODSUMOWANIE

W powy¿szym artykule ukazano, ¿e przy analizowaniu
przebiegu procesu konsolidacji istotne jest w³aœciwe przy-
jêcie nie tylko wspó³czynnika konsolidacji pionowej, ale
równie¿ poziomej, w szczególnoœci w gruntach organicz-
nych – anizotropowych. Znaczna zmiennoœæ w³aœciwoœci
filtracyjnych takich gruntów, w zale¿noœci od rozpatrywa-
nego kierunku, stwarza problem w oznaczeniu wartoœci
charakterystycznych i obliczeniowych dla danego wydzie-
lenia geologicznego.

Okreœlanie stopnia konsolidacji metod¹ Barrona
(1948) i Hansbo (1981) niesie ze sob¹ ryzyko otrzymywa-
nia wyników zani¿onych, co jest problematyczne w przy-
padku okreœlania parametrów cv i cr tzw. „metod¹
odwrotn¹”, która polega na tym, ¿e wyniki geodezyjne
korelowane s¹ z wynikami modelowymi, poprzez modyfi-
kowanie parametrów geotechnicznych (w szczególnoœci
cv, cr). Dlatego jest wa¿ne, ¿eby na etapie projektowania
tego typu rozwi¹zañ przeprowadziæ rzetelne badania labo-
ratoryjne, nie tylko wspó³czynnika cv, ale równie¿ nie
mniej wa¿nego wspó³czynnika cr.

Wprowadzenie umownego czasu T pozwala usprawniæ
obliczenia przebiegu konsolidacji. W praktyce in¿ynierskiej
przyjmowanie koñca konsolidacji pierwotnej dla Tr = 1, jest
uzasadnione, ze wzglêdu na otrzymywanie stosunkowo
wysokich wartoœci stopnia konsolidacji U, znacznie powy-
¿ej 90%.

W gruntach œciœliwych, takich jak torfy, namu³y, gytie
czy gliny w stanie miêkkoplastycznym i bardzo miêkko-
plastycznym, mo¿na z powodzeniem stosowaæ drena¿
w celu przyspieszenia konsolidacji. Jest to jedna z metod
wzmacniania pod³o¿a, która pozwala maksymalnie wyko-

rzystaæ noœnoœæ oœrodka gruntowego bez wprowadzania
dodatkowego medium, przy uwzglêdnieniu równie wa¿ne-
go kryterium ekonomicznego.

Historia pokaza³a wielokrotnie, ¿e brak œwiadomoœci pro-
jektantów i wykonawców, o zagro¿eniach wynikaj¹cych
z budowy dróg na gruntach wysoce œciœliwych, prowadzi do
powa¿nych awarii czy katastrof budowlanych. Dobrym przy-
k³adem uszkodzenia nawierzchni drogi wybudowanej na
gruntach organicznych jest odcinek A5 w Pó³nocnej Walli
w okolicach miejscowoœci Cerrigydrudion. Trasa ta zosta³a
wybudowana przez Thomasa Telford w roku 1810 w celu
u³atwienia podró¿y konnymi dyli¿ansami z prêdkoœci¹ ok.
13 km/h. W zwi¹zku z postêpem jaki dokona³ siê w moto-
ryzacji, który prze³o¿y³ siê na wzrost obci¹¿enia eksploata-
cyjnego, konsolidacja gruntów zaczê³a postêpowaæ, co
przejawia³o siê postêpuj¹cymi w czasie osiadaniami.
W ubieg³ym wieku drogê wielokrotnie naprawiano,
uzupe³niaj¹c ubytki w nawierzchni, w efekcie czego miejsca-
mi mi¹¿szoœæ asfaltu wynosi ok. 2 m. Pofalowan¹ powierzch-
niê zobrazowano na rycinie 6.

Pomimo rozwoju metod rozpoznania i wzmacniania
pod³o¿a gruntowego nadal dochodzi do podobnych znisz-
czeñ, które czêsto wynikaj¹ z niew³aœciwej ingerencji
cz³owieka w warunki hydrogeologiczne.

LITERATURA

BARRON R.A. 1948 – Consolidation of fine grained soils by drain
wells. Transaction of the American Society of Civil Engineers, 113:
718–724.
BINDER K. i in. 2012 – Projekt wzmocnienia pod³o¿a gruntowego
metod¹ drena¿u pionowego pod nasypami drogowymi, Menard Polska
[materia³y niepublikowane].
CARILLO N. 1942 – Simple two- and three-dimensional cases in the
theory of consolidation of soils. Journal of Mathematical Physics and
Mechanics, 21: 1–5.
DOBAK P. 1999 – Rola czynnika filtracyjnego w badaniach jednoosio-
wej konsolidacji gruntów, Studia Rozprawy Monografie, Kraków.
HANSBO S. 1981 – Consolidation of fine-grained soils by prefabrica-
ted drains. Proc. Of the 10th Inter. Conf. on Soil Mech. and Found.
Eng., Stockholm, 3.
LECHOWICZ Z. & SZYMAÑSKI A. 2002 – Odkszta³cenia i statecz-
noœæ nasypów na gruntach organicznych, cz. II Metodyka Obliczeñ,
Wyd. SGGW.
NICHOL D. & FARMER I.W. 1998 – Settlement over peat on the A5
at Pant Dedwydd near Cerrigydrution, North Wales. Engineering Geo-
logy 50: 299–307.
WI£UN Z. 2013 – Zarys Geotechniki, WKi£, Warszawa.

552

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

Ryc. 5. Stopieñ konsolidacji na podstawie rzeczywistych pomia-
rów (Binder i in., 2012) oraz modelowych
Fig. 5. Measured (Binder i in., 2012) and model ratio of consolida-
tion

Ryc. 6. Nawierzchnia drogi A5 w Pó³nocnej Walii wybudowanej
na gruntach organicznych (Nichol & Farmer, 1998)
Fig. 6. No. A5 Road surface in North Wales which was built on
organic soils (Nichol & Farmer, 1998)


