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A b s t r a c t. In this work the types and causes as well as the actual methods
of landslide hazard prognosis in open pit slopes were described. These
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Minister œrodowiska, w nastêpstwie odpowiednich
dyrektyw Unii Europejskiej oraz Ustawy z dnia 9 czerwca
2011 r. Prawo geologiczne i górnicze, wyda³ Rozporz¹dze-
nie z dnia 19 lutego 2013 r. w sprawie okreœlania zagro¿eñ
naturalnych w zak³adach górniczych. Jednym z wymienio-
nych w w tym dokumencie mo¿liwych zagro¿eñ jest
zagro¿enie osuwiskowe. Mo¿e mieæ ono miejsce tylko w
odkrywkowym zak³adzie górniczym. Rozporz¹dzenie usta-
la dwa stopnie zagro¿enia osuwiskowego. Do I stopnia
zagro¿enia zalicza siê z³o¿e lub jego czêœæ, wyrobisko lub
jego czêœæ oraz zwa³owisko, zwane w dokumencie prze-
strzeniami, jeœli na skarpie lub w zboczu wymienionych
przestrzeni wystêpuj¹ ogólnie bior¹c niekorzystne warunki
geologiczno-strukturalne, takie jak nachylenie warstw w
stronê wyrobiska, uskoki, strefy wietrzenia, przewarstwie-
nia s³abych gruntów itp. W obrêbie tych przestrzeni nale¿y
okonturowaæ na odpowiedniej mapie rejony zagro¿enia w
nawi¹zaniu do miejsca lub miejsc wystêpowania tych nieko-
rzystnych warunków geologiczno-strukturalnych. Do II
stopnia zagro¿enia zalicza siê rejony I stopnia zagro¿enia,
jeœli zaistnia³o ju¿ w nich osuwisko.

Rozporz¹dzenie stanowi te¿, ¿e podstawowym kryte-
rium oceny zagro¿enia osuwiskowego jest mo¿liwoœæ
zaistnienia osuwiska, co mo¿na interpretowaæ jako praw-
dopodobieñstwo jego powstania. W niezbyt trafnej defini-
cji osuwiska podanej w tym dokumencie pisze siê te¿ o
niebezpieczeñstwie stwarzanym przez osuwiska dla pra-
cowników lub ruchu zak³adu górniczego. Nale¿y wiêc
domniemywaæ, ¿e oba te czynniki – prawdopodobieñstwo
powstania i szkodliwoœæ (konsekwencja) osuwiska – powinny
byæ uwzglêdnione w wydzielaniu rejonów zagro¿eñ.

Rozporz¹dzenie z natury rzeczy ma charakter ogólny i
jego wdro¿enia do praktyki wymaga rozwi¹zañ niektórych
problemów szczegó³owych. Te rozwi¹zania, jak siê wydaje,

winny byæ w miarê jednolite w skali kraju dla odkrywko-
wych zak³adów górniczych.

OSUWISKA W ODKRYWKOWYCH
ZAK£ADACH GÓRNICZYCH

Na skarpach i zboczach ró¿nych wyrobisk odkrywko-
wych oraz towarzysz¹cych im zwa³owisk gruntów nad-
k³adu, rejestruje siê w skali naszego kraju znaczn¹ liczbê
osuwisk. Objêtoœci osuwaj¹cych siê gruntów s¹ bardzo
zró¿nicowane, od kilku, kilkunastu do setek tysiêcy, a na-
wet do kilku milionów metrów szeœciennych (Patrzyk, 1995;
Rybicki, 1995; Czarnecki & Frankowski, 1996; Rybicki,
1996; Joñczyk i in., 2013). W wyrobiskach odkrywko-
wych s¹ to w wiêkszoœci przypadków tzw. osuwiska
strukturalne, a na zwa³owiskach zwi¹zane s¹ g³ównie z
morfologi¹, noœnoœci¹ i stanem odwodnienia pod³o¿a
skarp i zboczy, a tak¿e wysokoœci¹ skarp i intensywnoœci¹
zwa³owania. S³usznie wiêc w wymienionym na wstêpie
artyku³u rozporz¹dzeniu przyjmuje siê czynniki geologicz-
no-strukturalne jako kryterium wyznaczania I stopnia
zagro¿enia osuwiskowego. Jednak dotyczy to g³ównie
skarp i zboczy wyrobiska profilowanych w gruntach rodzi-
mych nadk³adu (w tzw. caliŸnie), a w ma³ym stopniu skarp
i zboczy zwa³owiska. W przypadku tego ostatniego o jego
statecznoœci w du¿ym stopniu, jeœli chodzi o czynniki natu-
ralne, decyduje morfologia pod³o¿a zwa³u oraz warunki
jego zawodnienia. W zwa³owisku bowiem, jako w miarê
jednorodnej mieszaninie gruntów nadk³adu, nie wyró¿nia
siê w zasadzie elementów strukturalnych wymienionych w
rozporz¹dzeniu (warstwowania, podzielnoœci ³awicowej,
spêkañ ciosowych, stref wietrzenia, uskoków itp.).

O statecznoœci skarp i zboczy, zarówno wyrobiska
odkrywkowego, jak i zwa³owisk decyduj¹ jednak nie tylko
naturalne czynniki geologiczno-strukturalne oraz zwi¹zane
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z nimi tak¿e w³aœciwoœci geomechaniczne gruntów i
warunki hydrogeologiczne, ale i czynniki górniczo-tech-
nologiczne. Z³o¿e eksploatowane odkrywkowo jest prze-
strzeni¹, gdzie w sposób ci¹g³y zmienia siê po³o¿enie skarp
i zboczy, zarówno w planie poziomym, jak i w pionie. Kie-
runki postêpu frontów eksploatacji i zwa³owania, a tak¿e
d³ugoœci tych frontów tworz¹cych odcinki zboczy wyrobi-
ska lub zwa³owiska, uzale¿nione s¹ w du¿ej mierze od
czynników górniczo-technologicznych i tylko w pewnym
stopniu s¹ lub mog¹ byæ korzystnie dla statecznoœci zbo-
czy, dostosowywane do czynników geologiczno-struktu-
ralnych. Projektuj¹c geometriê skarp i zboczy wyrobiska i
zwa³owiska w poszczególnych fazach ich rozwoju (wyso-
koœci skarp i nachylenie, szerokoœci poziomów miêdzy
skarpami, generalne pochylenia zboczy), bierze siê pod
uwagê rozpoznane czynniki geologiczno-strukturalne oraz
zbadane geomechaniczne w³aœciwoœci gruntów i wykonuje
odpowiednie numeryczne analizy statecznoœci. Ma to
zapewniæ projektowanej geometrii zboczy statecznoœæ
przy postulowanej wartoœci wskaŸnika statecznoœci (bez-
pieczeñstwa). W praktyce jednak wskutek niemo¿liwoœci
pe³nego rozpoznania czynników geologiczno-struktural-
nych oraz cech geomechanicznych gruntów, osuwiska na
zboczach lokalnie wystêpuj¹. Ca³kowita eliminacja osu-
wisk na zboczach i skarpach wyrobiska i zwa³owiska
wymaga³aby bowiem zaprojektowania ich geometrii w
sposób ekonomicznie i technologicznie nieuzasadniony.
Warunki geologiczno-in¿ynierskie skarp i zboczy odkryw-
ki ulegaj¹ ci¹g³ym zmianom w czasie (dodatkowe rozpo-
znawanie czynników geologiczno-strukturalnych w miarê
postêpu eksploatacji, mo¿liwe zmiany technologii górni-
czej oraz warunków hydrogeologicznych wskutek odwad-
niania kopalni itp.). Ocena zagro¿eñ osuwiskowych w
odkrywkowych zak³adach górniczych jest wiêc procesem
dynamicznym dokonywanym w pewnych przedzia³ach
czasowych i musi podlegaæ ci¹g³ej weryfikacji w miarê
postêpu rozpoznania warunków geologiczno-in¿ynier-
skich i ewentualnych zmian w zakresie prac górniczych.

PRZYCZYNY OSUWISK
ORAZ DOTYCHCZASOWE SPOSOBY

OCENY ZAGRO¯EÑ OSUWISKOWYCH
W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH

NA PRZYK£ADZIE
KWB TURÓW I KWB BE£CHATÓW

Kilkudziesiêcioletnie doœwiadczenia w eksploatacji
wêgla brunatnego, zw³aszcza w odkrywkowych kopal-
niach Turów i Be³chatów, da³y podstawy do oceny warun-
ków i przyczyn powstawania w nich osuwisk oraz wy-
pracowania sposobów prognostycznej oceny zagro¿eñ
osuwiskowych.

Projektowanie pochyleñ i wysokoœci poszczególnych
skarp oraz ca³ych zboczy (w górnictwie odkrywkowym
pod pojêciem zbocze rozumie siê zespó³ skarp) w wyrobi-
sku i na zwa³owisku, ju¿ w fazie sporz¹dzania Projektu
Zagospodarowania Z³o¿a (PZZ) oraz póŸniejsza korekta
geometrii zboczy uwzglêdniaj¹, oprócz wymogów techno-
logicznych (np. rodzaje koparek oraz zwa³owarek nad-
k³adu), na ogó³ przeciêtne (przewa¿aj¹ce) warunki geolo-
giczno-in¿ynierskie decyduj¹ce o statecznoœci skarp i zbo-
czy. W miejscach jednak o gorszych warunkach, g³ównie

na skarpach wyrobiska (strefy zawodnienia, zaburzenia w
zaleganiu warstw, zwiêkszone pochylenia warstw oraz ich
kontaktów w stronê wyrobiska, wystêpowanie s³abszych
przewarstwieñ gruntu, uskoki itp.) nie wyklucza siê
ca³kowicie mo¿liwoœci powstania lokalnych osuwisk. Role
czynników geologiczno-strukturalnych ujawni³y analizy
powstaj¹cych dotychczas osuwisk, gdzie stwierdzono, ¿e
oko³o 85–90 % z nich mia³o charakter osuwisk struktural-
nych, a tylko oko³o 10–15 % by³o z przyczyn zawodnienia
lub innych (Patrzyk, 1996; Rybicki, 1996; Tylikowski i in.,
2000; Joñczyk i in., 2013). Ilustruje to przyk³ad zaburzeñ
strukturalnych w strefach zagro¿eñ osuwiskowych kopalni
Be³chatów (ryc.1). Analizuj¹c wiêc rozpoznawan¹ budowê
geologiczno-strukturaln¹, warunki hydrogeologiczne oraz
wyniki badañ cech geotechnicznych warstw gruntowych i
stref kontaktów tych warstw, wyznaczano dotychczas gra-
nice obszarów potencjalnie zagro¿onych. Obejmuj¹ one
zarówno pojedyncze poziomy eksploatacyjne, a tak¿e
zespo³y kilku poziomów (skarp). Granice te, w miarê
postêpu w rozpoznaniu geologiczno-in¿ynierskim (nowe
otwory wiertnicze, kartowanie skarp i poziomów eksplo-
atacyjnych), s¹ korygowane w kolejnych dokumentacjach
geologiczno-in¿ynierskich, projektach robót górniczych
oraz innych opracowaniach. Wsparciem dla prognoz w
wyznaczaniu stref zagro¿eñ osuwiskowych s¹ te¿ nume-
ryczne analizy statecznoœci w przekrojach przez obszary
zagro¿eñ. W praktyce uznawano, ¿e jeœli obliczony wskaŸ-
nik statecznoœci FS � 1,2 dla zboczy sta³ych (przejœciowo
sta³ych) oraz FS � 1,1 dla zboczy roboczych (krótko-
trwa³ych), to wystêpuje ju¿ du¿e prawdopodobieñstwo
wyst¹pienia osuwiska i obszar nale¿y uznaæ za zagro¿ony.
Przyk³adowe rozmieszczenie prognozowanych rejonów
zagro¿eñ osuwiskowych w odkrywce wêgla brunatnego
Be³chatów ilustruje rycina 2.

W numerycznych analizach statecznoœci dla rejonów
zagro¿onych podstawow¹ spraw¹ by³ i jest w³aœciwy dobór
do obliczeñ parametrów geotechnicznych warstw grunto-
wych, a zw³aszcza parametrów os³abionych stref struktu-
ralnych wykorzystywanych jako powierzchnie poœlizgu
osuwiskowego. W odkrywkach wêgla brunatnego s¹ to
g³ównie strefy kontaktu pok³adów wêgla z przedzie-
laj¹cymi je warstwami i³ów, powierzchnie paleoosuwisko-
we, kontakty zawodnionych utworów czwartorzêdu z i³ami
paleogeñsko-neogeñskimi oraz utworów paleogeñsko-neo-
geñskich ze zwietrzelinami starszego pod³o¿a. Dotychcza-
sowe badania laboratoryjne prób z tych stref kontaktowych
(Kaczmarczyk, 2003) wykazuj¹, ¿e np. k¹t tarcia wew-
nêtrznego na kontakcie i³-wêgiel wynosi od 3o do 10o w za-
le¿noœci od stopnia jego zawodnienia i naruszenia, a spój-
noœæ od 10 do 30 kPa, podczas gdy w obrêbie samych kon-
taktuj¹cych siê warstw k¹t tarcia wewnêtrznego i spójnoœæ
s¹ wyraŸnie wiêksze. Wyniki laboratoryjnych badañ cech
wytrzyma³oœciowych powierzchni strukturalnych w
nadk³adzie z³ó¿ wêgla brunatnego by³y wielokrotnie
potwierdzane przez tzw. odwrotne analizy statecznoœci
zaistnia³ych osuwisk, dla których zidentyfikowano prze-
bieg powierzchni poœlizgu osuwiskowego (Mazurek,
1986; Tylikowski i in., 2000). Tak wiêc nawet niewielkie
kilkustopniowe pochylenia powierzchni strukturalnych w
stronê wyrobiska, przy ma³ych wartoœciach parametrów
wytrzyma³oœci na œcinanie, stwarzaj¹ zagro¿enie powsta-
nia osuwisk.
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W dotychczasowej praktyce w kopalni Be³chatów i
czêœciowo kopalni Turów wykonywano dwa rodzaje pro-
gnoz zagro¿eñ osuwiskowych: 1) prognozy d³ugotermino-
we s³u¿¹ce do projektowania geometrii zboczy wyrobiska
z wyprzedzeniem wieloletnim oraz 2) prognozy krótkoter-
minowe. Te pierwsze wykonuj¹ na ogó³ wyspecjalizowane
biura projektowe lub placówki naukowe dla potrzeb kopal-
ni w oparciu o rozpoznanie czynników geologiczno-struk-
turalnych, a te drugie g³ównie s³u¿by geologiczne i
technologiczne kopalni dla potrzeb bezpieczeñstwa
bie¿¹cej pracy koparek lub zwa³owarek we fragmentach
frontów eksploatacji i zwa³owania. Opracowuje siê je w
oparciu o wiertnicze rozpoznanie czynników geologicz-
nych, bie¿¹ce obserwacje i kartowanie skarp i poziomów
wyrobiska lub zwa³owiska, badania cech geotechnicznych
prób gruntów, analizy statecznoœci, obserwacje zjawisk
wodnych itp. Ogólnie bior¹c w wyznaczaniu stref zagro¿eñ
osuwiskowych uwzglêdniano dotychczas kryteria jakoœ-
ciowe oraz iloœciowe. W tych pierwszych mo¿na wyró¿niæ
kryteria:

a) strukturalne,
b) litologiczne,
c) hydrogeologiczne,
d) geotechniczne.

Do kryteriów iloœciowych zalicza siê:
a) wartoœci liczbowe wskaŸników statecznoœci;
b) wartoœci bezpiecznych, ostrzegawczych i krytycznych

prêdkoœci poziomych przemieszczeñ gruntów;
c) wartoœci ciœnieñ porowych wody w gruntach

zwa³owiska.
Ocena zagro¿enia osuwiskowego I stopnia, o której

mowa w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 19

lutego 2013 r., odpowiada³aby tu g³ównie dotychczaso-
wym ocenom d³ugoterminowym wykonywanym dla
kopalni, podczas gdy oceny krótkoterminowe mia³yby
raczej charakter weryfikuj¹cy i udok³adniaj¹cy te pierwsze
oceny. Trafnoœæ dotychczasowych prognoz zagro¿eñ osu-
wiskowych w kopalniach Turów i Be³chatów jest stosun-
kowo du¿a. W wiêkszoœci przypadków w rejonach wska-
zanych jako zagro¿one powsta³y mniejsze lub wiêksze w
pe³ni rozwiniête osuwiska albo wyst¹pi³y pierwsze ich
przejawy w postaci deformacji nieci¹g³ych (szczelin) lub
wyst¹pi³y ostrzegawcze wartoœci przemieszczeñ gruntów
rejestrowane na reperach powierzchniowych oraz wg³êbnych
inklinometrach. W wielu wypadkach po wyst¹pieniu tych
pierwszych przejawów ruchu osuwiskowego podejmowa-
no przeciwdzia³ania w postaci lokalnych zmian profilu
zbocza w zagro¿onym rejonie, poszerzenia pó³ek miêdzy
skarpami, podparcia zbocza zwa³owiskiem itp., nie dopu-
szczaj¹c do pe³nego rozwiniêcia siê osuwiska. Bior¹c pod
uwagê powsta³e osuwiska oraz wyst¹pienia ich pierwszych
przejawów mo¿na stwierdziæ, ¿e trafnoœæ dotychczasowych
prognoz ruchów osuwiskowych w rejonach wskazanych
jako zagro¿one w kopalniach Turów i Be³chatów mo¿na
oceniæ na oko³o 70 %. Osuwiska lub ich pierwsze przejawy
na ogó³ nie obejmuj¹ ca³ego wydzielonego rejonu zagro¿e-
nia, lecz jego najs³absze miejsca, a ich dalszy ewentualny
rozwój w rejonie by³ z regu³y ograniczany górniczymi i
geotechnicznymi pracami interwencyjnymi. W nielicz-
nych tylko przypadkach osuwiska, na ogó³ ma³e, powsta-
wa³y poza wydzielonymi rejonami zagro¿eñ. Z regu³y
obejmowa³y one pojedyncze skarpy w miejscach niedosta-
tecznie rozpoznanych mniejszych zaburzeñ strukturalnych
w zaleganiu warstw gruntów, zwykle w postaci tektonicz-
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Ryc. 1. Przekrój geologiczny 63 SN (N) przez rejon zagro¿eñ osuwiskowych XIII/N w odkrywce Be³chatów (Joñczyk i in., 2013)
Fig. 1. Geological cross-section 63 SN (N) trough the instability hazard region XIII/N in the open pit Be³chatów (Joñczyk et al., 2013)



nych lub glacitektonicznych zafa³dowañ i mniejszych usko-
ków oraz powierzchni paleoosuwiskowych.

AKTUALNE SPOSOBY
OKREŒLANIA REJONÓW ZAGRO¯ENIA
OSUWISKOWEGO I ORAZ II STOPNIA

W KOPALNIACH TURÓW I BE£CHATÓW

Spe³niaj¹c wymogi Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowi-
ska z dnia 19 lutego 2013 r., dla kopalñ Turów i Be³chatów
zosta³y opracowane odpowiednie dokumentacje, w któ-
rych przedstawiono sposoby okreœlania i lokalizacje rejo-
nów I i II stopnia zagro¿enia osuwiskowego skarp i zboczy
wyrobisk oraz zwa³owisk (Czarnecki i in., 2013; Rybicki i in.,
2013). W dokumentacjach tych przyjêto czêœciowo ró¿-
ni¹ce siê sposoby okreœlania rejonów zagro¿eñ, uznaj¹c
jednak czynniki geologiczno-strukturalne za zasadnicze
kryterium wydzielania rejonów I stopnia zagro¿enia osu-
wiskowego. W dokumentacji dla Kopalni Be³chatów wyeks-
ponowano te¿ rolê szkodliwoœci (konsekwencji) osuwisk
w stosunku do infrastruktury kopalni, jako element oceny
zagro¿enia.

W dokumentacji dla kopalni Be³chatów wydzielono 26
rejonów zagro¿eñ zboczy sta³ych Pola Be³chatów (ryc. 2) i
34 rejony zagro¿enia Pola Szczerców. Za podstawê wydzie-
lania tych rejonów przyjêto:

a) ró¿ny stopieñ zagro¿enia ze wzglêdu na lokalizacjê
rejonu w stosunku do obiektów i urz¹dzeñ kopalni oraz
zagro¿eñ dla pracowników kopalni (skutki zagro¿enia),

b) ró¿ny stopieñ rozpoznania budowy geologiczno-
-strukturalnej w prognozowanych rejonach zagro¿eñ.

Wydzielono piêæ kategorii stopnia zagro¿enia (I–V)
oraz cztery kategorie stopnia rozpoznania budowy geolo-
giczno-strukturalnej (A–D). Kategoria I obejmuje rejony o

najwiêkszej skali (skutkach) zagro¿enia, w których
prognozuje siê rozwój osuwisk (np. zagro¿enia zboczy
transportowych). Kategorie II i III obejmuj¹ rejony o œred-
niej i ma³ej skali zagro¿enia, gdzie skutki ewentualnych
osuwisk mog¹ byæ mniejsze (np. zagro¿enia taœmoci¹gów,
systemu odwodnienia, ci¹gów komunikacyjnych itp.).
Dalsze kategorie stopnia zagro¿enia obejmuj¹ rejony
wydzielone pocz¹tkowo w kategorii I–III, jeœli przeprowa-
dzono w nich mniej lub bardziej skuteczne prace zabezpie-
czaj¹ce, poprawiaj¹ce warunki statecznoœci (Kurpiewska i
in., 2013).

Kategoria rozpoznania warunków geologiczno-struk-
turalnych A oznacza s³abe rozpoznanie górotworu nadk³adu
niewielk¹ iloœci¹ otworów wiertniczych, a kategoria D naj-
lepsze rozpoznanie tych warunków otworami wiertni-
czymi, kartowaniem powierzchniowym skarp i poziomów
zboczy oraz monitoringiem powierzchniowym reperów i
wg³êbnymi pomiarami inklinometrycznymi, wskazuj¹-
cymi na przekroczenie kryteriów stanu ostrzegawczego
deformacji gruntów. W trakcie prowadzenia prac górni-
czych i dalszego rozpoznawania budowy geologiczno-
-strukturalnej gruntów nadk³adu rejony zagro¿eñ mog¹ byæ
przekwalifikowane z jednej kategorii do drugiej.

Dla zwa³owiska wewnêtrznego w odkrywce Be³cha-
tów i zewnêtrznego w odkrywce Szczerców uznano w
dokumentacji, i¿ zaliczaj¹ siê one w ca³oœci do I stopnia
zagro¿enia osuwiskowego, zgodnie z kryteriami podanymi
w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 19 lutego
2013 r., z uwagi na losow¹ zmiennoœæ rodzajów zwa³owa-
nych gruntów oraz niskie wartoœci parametrów geotech-
nicznych.

W dokumentacji dla kopalni Turów wydzielono w
wyrobisku jeden du¿y rejon I stopnia zagro¿enia osuwisko-
wego, obejmuj¹cy aktualnie urabian¹ górniczo bry³ê góro-
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Ryc. 2. Kontury zboczy odkrywki Be³chatów oraz numery i granice zasiêgu wydzielonych rejonów zagro¿eñ osuwiskowych i pow-
sta³ych osuwisk. Kolorami zaznaczono wychodnie ró¿nych warstw gruntowych kompleksu czwartorzêdowego, neogenu oraz jury i
kredy
Fig. 2. Outlines of Be³chatów open-pit slopes together with numbers and range of landslides and regions of instability hazard. Colours
indicates outcrops of different soil layers (quaternary, neogen, jurassic and cretaceous formations)



tworu wraz z t¹ jej czêœci¹, która stanowiæ bêdzie koñcowe
zbocze sta³e wyrobiska. Jako podstawowe kryterium wy-
dzielenia tego rejonu przyjêto konsekwentne do wyrobiska
pochylenia warstw gruntów nadk³adu, a w szczególnoœci
pochylenia powierzchni strukturalnych (kontaktów warstw),
które s¹ wykorzystywane jako powierzchnie poœlizgu osu-
wiskowego (np. kontakty i³ów i wêgla brunatnego). Uznano
jednak, ¿e zagro¿enie stwarzaj¹ pochylenia powierzchni
strukturalnych (� str ) wiêksze od po³owy wyprowadzonej
trwa³ej wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego (� t ) na danej
po- wierzchni w warunkach górotworu odwodnionego (
� str � 0,5� t ). Dotychczasowe badania terenowe i laborato-
ryjne wykazuj¹, ¿e wyprowadzona trwa³a wartoœæ k¹ta tar-
cia wewnêtrznego powierzchni strukturalnych o
charakterze ilastym w górotworze odwodnionym w kopal-
ni Turów waha siê w zakresie � t = 7o–12o. Przyjmuj¹c
po³owê mniejszej wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego z tego
przedzia³u otrzymuje siê 0,5� t = 3,5o. Stwierdza siê te¿, na
podstawie badañ laboratoryjnych oraz odwrotnych analiz
statecznoœci dla osuwisk zaistnia³ych w kopalni Turów, ¿e
trwa³y k¹t tarcia wewnêtrznego na powierzchniach struktu-
ralnych w warunkach zawodnienia górotworu wynosi naj-
czêœciej oko³o 3,5o–4,5o i w takich w³aœnie warunkach
zachodz¹ zazwyczaj procesy osuwiskowe na zboczach
wyrobiska. St¹d te¿ wartoœæ k¹ta � str � 3,5o przyjêto jako
podstawowe kryterium strukturalne wydzielenia I stopnia
zagro¿enia osuwiskowego.

W dokumentacji wykonanej dla kopalni Turów (Rybic-
ki i in., 2013) zaproponowano, aby oprócz kryteriów jakoœ-
ciowych dodatkowym kryterium wydzielania I stopnia
zagro¿enia osuwiskowego by³a wartoœæ wskaŸnika statecz-
noœci zaprojektowanego profilu zbocza (FS) w granicach
FS = 1,1–1,5. Przy wartoœci tego wskaŸnika mniejszej od
1,1 wystêpuje ju¿ II stopieñ zagro¿enia osuwiskowego, a przy
wartoœci wiêkszej od 1,5 zbocze nie jest zagro¿one.

Ka¿de osuwisko jest procesem przebiegaj¹cym w
d³u¿szym lub krótszym czasie i jako dalsze dodatkowe kry-
terium I lub II stopnia zagro¿enia osuwiskowego zapropo-
nowano we wspomnianej wy¿ej dokumentacji przyjmo-
wanie wartoœci prêdkoœci poziomych deformacji gruntów
na zboczach wyrobiska. Deformacje te s¹ dotychczas
powszechnie kontrolowane, zarówno w kopalni Turów, jak
i Be³chatów, a tak¿e i w innych odkrywkach. W oparciu o
dotychczasowe pomiary deformacji, a tak¿e dane literatu-
rowe (Vaunat i in., 1994: Rybicki i in., 2000; Zavis &
Zavodni, 2000) uznano, ¿e prêdkoœci przemieszczeñ
poziomych w granicach 5–10 mm/d s¹ ju¿ ostrzegawcze i
oznaczaj¹ I stopieñ zagro¿enia osuwiskowego, a wiêksze
od 10 mm/d maj¹ ju¿ charakter inicjalny procesu osuwi-
skowego i winny oznaczaæ II stopieñ zagro¿enia osuwisko-
wego.

W przypadku skarp i zboczy zwa³owiska wewnêtrzne-
go w kopalni Turów do I stopnia zagro¿enia osuwiskowego
zaliczono te rejony, gdzie pod³o¿e zwa³owiska (dno
odkrywki) nachylone jest konsekwentnie do kierunku zbo-
czy zwa³u pod k¹tem� str � 3,5o. Jako kryterium dodatkowe
(iloœciowe) przyjêto wartoœæ ciœnienia porowego wody w
gruncie zwa³owym w granicach 0,5–0,9 wartoœci ciœnienia
hydrostatycznego na danej g³êbokoœci pomiaru. Ciœnienie
porowe w granicach 0,9–1,25 wartoœci ciœnienia hydrosta-
tycznego kwalifikuje dany rejon zwa³u do II stopnia
zagro¿enia osuwiskowego. Dotychczasowe wyniki badañ

wskazuj¹ bowiem, ¿e ciœnienia porowe w gruntach
zwa³owych wiêksze od 1,25 ciœnienia hydrostatycznego na
danej g³êbokoœci pomiaru powodowa³y ju¿ powstawanie
osuwisk.

PROPOZYCJA UJEDNOLICENIA
OCEN ZAGRO¯ENIA OSUWISKOWEGO

W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH

Pojêcie zagro¿enia osuwiskowego, sposoby jego okreœ-
lania oraz rola czynników, które o nim decyduj¹, s¹ przed-
miotem wielu publikacji naukowych (Edil & Shultz, 1983;
Berggren i in., 1991; Christian i in., 1994; Chowdhury,
1994). Powszechnie uwa¿a siê, ¿e zagro¿enie osuwiskowe
danego zbocza, czyli mo¿liwoœæ (prawdopodobieñstwo)
powstania osuwiska, zale¿y od wielu czynników. Niektóre
z nich mo¿na wyra¿aæ parametrycznie (np. cechy geotech-
niczne gruntów), inne maj¹ charakter nieparametryczny
(np. model budowy geologicznej zbocza). Parametry geo-
techniczne gruntów decyduj¹ce o statecznoœci zbocza naj-
czêœciej traktuje siê jako zmienne losowe. W praktyce
geologii in¿ynierskiej i w geotechnice powszechnie stoso-
wanym wskaŸnikiem okreœlaj¹cym statecznoœæ zbocza jest
wskaŸnik statecznoœci (bezpieczeñstwa) okreœlony stosun-
kiem si³ lub ich momentów utrzymuj¹cych zbocze w rów-
nowadze do si³ lub ich momentów, d¹¿¹cych do zach-
wiania statecznoœci. Wartoœæ liczbowa tego wskaŸnika (FS),
okreœlana w sposób deterministyczny lub probabilistyczny,
jest przyjmowana za miarê zagro¿enia osuwiskowego. Im
mniejsza wartoœæ tego wskaŸnika, tym wiêksze jest praw-
dopodobieñstwo wyst¹pienia osuwiska. Nale¿y jednak
pamiêtaæ, ¿e wskaŸnik statecznoœci sam jest zmienn¹
losow¹ i nie okreœla dok³adnie warunków statecznoœci.

Ró¿ni autorzy na podstawie doœwiadczeñ praktycz-
nych, podaj¹ nieco ró¿ni¹ce siê przedzia³y wartoœci wskaŸ-
nika statecznoœci, okreœlaj¹ce wiêkszy lub mniejszy sto-
pieñ (prawdopodobieñstwo) zaistnienia osuwiska. Wed³ug
Edila i Shultza (1982) zagro¿enie osuwiskowe jest du¿e,
jeœli wskaŸnik statecznoœci FS < 1,2; œrednie, jeœli FS =
1,2÷1,7; ma³e, jeœli FS > 1,7. Chowdhury (1994) przyjmuje
z kolei, ¿e wartoœæ wskaŸnika statecznoœci FS > 1,5 ozna-
cza ma³e zagro¿enie.

W literaturze naukowej oprócz pojêcia zagro¿enie osu-
wiskowe (landslide hazard) u¿ywane jest te¿ pojêcie ryzy-
ka osuwiskowe (landslide risk). Berggren i in. (1991)
definiuj¹ je jako kombinacjê prawdopodobieñstwa powsta-
nia osuwiska i konsekwencji (skutków), jakie ono mo¿e
wywo³aæ (utrata ¿ycia ludzkiego, zniszczenia budowli itp.):

ryzyko = prawdopodobieñstwo × konsekwencje

Te konsekwencje wyra¿a siê najczêœciej w sposób
finansowy, np. jako koszt naprawy zniszczonej przez osu-
wisko budowli. Prawdopodobieñstwo powstania osuwiska
mo¿na tu w przybli¿eniu wyraziæ wartoœci¹ liczbow¹
wskaŸnika statecznoœci (FS) lub ogólnie, przedzia³em jego
wartoœci i przypisanym mu opisowym terminem stopnia
zagro¿enia.

Celem pewnego ujednolicenia ocen zagro¿enia osuwi-
skowego przedstawionych w dokumentacjach dla kopalni
Turów i Be³chatów oraz spe³nienia wytycznych Roz-
porz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 19 lutego 2013 r.,
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jak i uwzglêdnienia praktycznych potrzeb kopalñ, propo-
nuje siê wydzielaæ w odkrywkowych zak³adach górni-
czych piêæ stopni zagro¿enia osuwiskowego. Jest ono
rozumiane jako prawdopodobieñstwo zaistnienia poten-
cjalnego osuwiska i wyra¿one g³ównie liczbowymi warto-
œciami wskaŸnika statecznoœci (FS), w przekrojach obli-
czeniowych przez rejony zagro¿enia, wydzielone wstêpnie
w oparciu o przes³anki geologiczno-strukturalne:

1o – zagro¿enie bardzo du¿e (wskaŸnik statecznoœci w
zakresie 1,0 � FS < 1,1 lub/i gdy prêdkoœci poziomych
przemieszczeñ gruntów na zboczu wyrobiska przekraczaj¹
10 mm/d, a na zboczach zwa³owiska ciœnienia porowe
wody w gruncie zwa³owym wynosz¹ 0,9÷1,25 wartoœci
ciœnienia hydrostatycznego na g³êbokoœci pomiaru. Uznaje
siê to jednoczeœnie za wyst¹pienie II stopnia zagro¿enia
osuwiskowego, o którym mowa w wymienionym wy¿ej
rozporz¹dzeniu. Rejonami II stopnia zagro¿enia osuwisko-
wego wed³ug wymogów tego rozporz¹dzenia s¹ te¿ tutaj
przestrzenie wyrobiska i zwa³owiska, gdzie ju¿ powsta³o
osuwisko wraz z postulowanym przez autorów niniejszej
pracy obligatoryjnym 25-metrowej szerokoœci pasem za-
gro¿enia wokó³ makroskopowo widocznych granic osu-
wiska.

2o – zagro¿enie du¿e (wskaŸnik statecznoœci w zakresie
1,1 � FS < 1,3 lub/i gdy prêdkoœci poziomych przemiesz-
czeñ gruntów na zboczach wyrobiska zawarte s¹ w grani-
cach 2÷10 mm/d, a ciœnienia porowe w gruntach zwa-
³owiska wynosz¹ 0,5÷0,9 wartoœci ciœnienia hydrostatycz-
nego na g³êbokoœci pomiaru. Uznaje siê to za wyst¹pienie
I stopnia zagro¿enia osuwiskowego, o którym mowa w
cytowanym rozporz¹dzeniu.

3o – zagro¿enie œrednie (wskaŸnik statecznoœci w za-
kresie 1,3 � FS < 1,5). Uznaje siê to za wyst¹pienie I stop-
nia zagro¿enia osuwiskowego wed³ug ww. rozporz¹dze-
nia.

4o – zagro¿enie ma³e (wskaŸnik statecznoœci w zakresie
1,5 � FS < 1,7). Uznaje siê to za wyst¹pienie I stopnia
zagro¿enia osuwiskowego wed³ug ww. rozporz¹dzenia.

5o – zagro¿enie bardzo ma³e (wskaŸnik statecznoœci
jest FS � 1,7). Uznaje siê to za wyst¹pienie I stopnia
zagro¿enia osuwiskowego wed³ug ww. rozporz¹dzenia.

Do analiz statecznoœci zboczy sta³ych kopalñ odkryw-
kowych powinno siê stosowaæ parametry wyprowadzone
trwa³ego oporu œcinania danych warstw gruntowych i stref
kontaktów warstw w profilu zbocza.

Dla kopalni odkrywkowych bardzo wa¿ne s¹ te¿ kon-
sekwencje (szkodliwoœæ) potencjalnych osuwisk. Winny
byæ one tak¿e uwzglêdniane w ogólnej ocenie zagro¿eñ
osuwiskowych. Proponuje siê wydzielanie trzech pozio-
mów tej szkodliwoœci:

A – du¿a szkodliwoœæ,
B – œrednia szkodliwoœæ,
C – ma³a szkodliwoœæ.
Ocena szkodliwoœci potencjalnego osuwiska w wy-

dzielonym rejonie zagro¿enia musi tu byæ subiektywnie
okreœlana w ka¿dej kopalni, z uwagi na po³o¿enie danego
rejonu w stosunku do jej obiektów, rodzajów obiektów,
rodzajów maszyn, technologii eksploatacji itp. Na przy-
k³ad osuwisko na zboczu transportowym kopalni ma du¿¹
szkodliwoœæ, a na zboczu bez istotnych obiektów – ma³¹.

Kompiluj¹c liczbowe wartoœci wskaŸnika statecznoœci
i liczbowe wartoœci wag, przypisanych trzem poziomom

szkodliwoœci osuwiska (A = 1, B = 2, C = 3) proponuje siê,
zgodnie z sugesti¹ Berggrena i in. (1992), okreœlaæ i
wydzielaæ na mapach rejony ryzyka osuwiskowego (R)
jako iloczyn tych dwóch rodzajów wartoœci, wydzielaj¹c
piêæ stopni tego ryzyka wed³ug nastêpuj¹cych wartoœci:

IR – ryzyko osuwiskowe bardzo ma³e: R > 4,8;
IIR – ryzyko osuwiskowe ma³e: 3,2 < R � 4,8;
IIIR – ryzyko osuwiskowe œrednie: 1,6 < R � 3,2;
IVR – ryzyko osuwiskowe du¿e: 1,1 < R � 1,6;
VR – ryzyko osuwiskowe bardzo du¿e: 1 < R � 1,1.
Przyk³adowo, przy wartoœci wskaŸnika statecznoœci FS

= 1,8 i przy ma³ej szkodliwoœci osuwiska C = 3, wartoœæ R
= 5,4 (ryzyko bardzo ma³e IR stopnia), a np. przy FS = 1,5 i
du¿ej szkodliwoœci osuwiska A = 1, wartoœæ R = 1,5 (ryzy-
ko du¿e IVR stopnia). Powy¿sza klasyfikacja mo¿e byæ sto-
sowana przy wartoœciach wskaŸnika statecznoœci wiêk-
szych od jednoœci (FS > 1,0).

Proponowana metoda wyznaczania rejonów ryzyka
osuwiskowego powinna dotyczyæ tylko skarp i zboczy
sta³ych wyrobiska i zwa³owiska. Aktualizacja map wystê-
powania rejonów ryzyka oraz stopnia jego kwalifikacji
mog³aby byæ dokonywana przy ka¿dej zmianie Planu
Ruchu Zak³adu Górniczego. S¹ to zazwyczaj okresy 2–3
letnie.

UWAGI KOÑCOWE

Dotychczasowe metody oceny zagro¿eñ osuwisko-
wych stosowane w odkrywkowych kopalniach wêgla bru-
natnego, a zw³aszcza w kopalni Be³chatów i Turów, tylko
czêœciowo wpisuj¹ siê w wymagania stawiane w Roz-
porz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 19 lutego 2013 r.
W stosunku do tego dokumentu, który ma charakter ogól-
ny, stosowane dotychczas metody s¹ bardziej szczegó³owe
i wszechstronne, uwzglêdniaj¹ce praktyczne potrzeby bez-
pieczeñstwa w kopalniach. Wymagaj¹ one jednak pewne-
go sformalizowania i mo¿liwie ujednolicenia dla wszyst-
kich kopalñ odkrywkowych, z zachowaniem oczywistej
specyfiki wynikaj¹cej z ró¿nic warunków geologiczno-
-strukturalnych, a czêœciowo technologicznych ka¿dej
kopalni odkrywkowej.

Wobec niejednoznacznoœci oceny zagro¿enia osuwi-
skowego zawartej w ww. rozporz¹dzeniu, jak równie¿ tyl-
ko czêœciowej jej zgodnoœci ze stosowanymi w praktyce
sposobami tej oceny, wynikaj¹cymi z potrzeb kopalñ, auto-
rzy niniejszej pracy sugeruj¹ ocenê t¹ oprzeæ na przedsta-
wionej propozycji. W szczególnoœci podstawow¹ miar¹
zagro¿enia osuwiskowego winien byæ, czego nie sugeruje
cytowane rozporz¹dzenie, numerycznie okreœlany wskaŸ-
nik statecznoœci zbocza, który ju¿ od dawna jest uznanym i
stosowanym w geologii in¿ynierskiej i geotechnice para-
metrem oceny prawdopodobieñstwa wyst¹pienia osuwisk
skarp i zboczy.

Autorzy niniejszej pracy proponuj¹ wydzielanie na
mapach kopalnianych rejonów ró¿nych stopni ryzyka osu-
wiskowego (piêciu zamiast dwóch jak w cytowanym roz-
porz¹dzeniu), jako bardziej przydatnego dla kopalñ
sposobu oceny zagro¿enia, w ramach którego mieszcz¹ siê
podane w rozporz¹dzeniu I i II stopieñ zagro¿enia osuwi-
skowego. Intencj¹ oceny tego zagro¿enia jest zarówno pro-
gnozowanie mo¿liwoœci powstania osuwiska (prawdopo-
dobieñstwo powstania), jak i stwarzanego przez nie nie-
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bezpieczeñstwa dla pracowników i ruchu zak³adu górni-
czego.

Na tle przedstawionej propozycji sugeruje siê noweli-
zacjê Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 19 lute-
go 2013 r. wraz z ogólnym zaleceniem zobowi¹zuj¹cym
odkrywkowe zak³ady górnicze do opracowania sposobów
postêpowania w wydzielonych rejonach ryzyka osuwisko-
wego, zapewniaj¹cych bezpieczeñstwo pracowników i
ruchu zak³adu górniczego. W przeciwnym wypadku
wydzielanie rejonów zagro¿enia nie ma wystarczaj¹cego
uzasadnienia.

Autorzy dziêkuj¹ kopalniom Turów i Be³chatów za udostêp-
nienie dokumentacji zagro¿eñ osuwiskowych oraz innych mate-
ria³ów i danych o osuwiskach. Dziêkujemy tak¿e recenzentom
niniejszej pracy za ich konstruktywne uwagi.
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