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W artykule przedstawiono wykorzystanie obserwacji (mo-
nitorowania) obiektów in situ w celu weryfikacji obliczeń 
projektowych w technologii drenów pionowych. Technologia 
ta wykorzystuje zjawisko konsolidacji. Konsolidacja to pro-
ces zmniejszenia objętości gruntu pod stałym obciążeniem. 
W przypadku konsolidacji pierwotnej odbywa się to na skutek 
wyciśnięcia lub odpompowania wody gruntowej, co wpływa na 
zmianę ciśnienia porowego. W przypadku konsolidacji wtórnej 
osiadania generowane są na skutek kilku czynników, takich jak: 
właściwości lepkie układu cząstki gruntu – woda, ruchy cząstek 
gruntu, pełzanie, ściśliwości cząstek organicznych. Proces kon-
solidacji pierwotnej i wtórnej możliwy jest w gruntach organicz-
nych (między innymi w: torfach, gytiach, namułach, kredach je-
ziornych) oraz gruntach mineralnych (szczególnie w gruntach 
spoistych).

Projektowanie technik konsolidacyjnych odbywa się na 
podstawie wyników badań laboratoryjnych próbek o wymiarze 
maksymalnie kilkunastu centymetrów. Rzeczywiste nasypy dro-

gowe mają od kilkunastu do kilkudziesięciu metrów i posadawia 
się je na podłożu słabym o podobnej miąższości. Z tego powodu 
konieczne jest prowadzenie obserwacji zachowania się podło-
ża w czasie i jego analiza w kontekście obliczeń projektowych. 
Jedną z prostszych metod interpretacji danych konsolidacyjnych 
jest metoda Asaoke [1], której zastosowanie opisano w niniej-
szym artykule.

TECHNOLOGIE KONSOLIDACYJNE

Technologia wzmocnienia podłoża przy użyciu drenów 
prefabrykowanych polega na wprowadzaniu w grunt płaskich, 
plastikowych, elastycznych przewodów, których zadaniem 
jest zwiększenie przepuszczalności podłoża. Dreny stosuje się 
w siatce trójkąta lub kwadratu w rozstawie uzależnionym od 
warunków geologicznych, przeważnie 1,0 do 1,2 m. Osiadania 
wynikające z konsolidacji gruntów można przyspieszyć dzięki 
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Rys. 1. Schemat działa drenów pionowych z nasypem przeciążającym

Rys. 2. Schemat wykonania konsolidacji próżniowej MV
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zastosowaniu nasypu przeciążającego lub przy użyciu specjal-
nego systemu pomp. Metody konsolidacyjne pozwalają zmini-
malizować osiadania wtórne będące efektem pełzania gruntu. 
Zaletą technologii drenów pionowych jest możliwość stoso-
wania jej przy głębokościach gruntów słabonośnych nawet do 
50 m. Przy dużych miąższościach (na przykład 25 m) gruntów 
mało przepuszczalnych, szczególnie gdy w podłożu występują 
grunty organiczne o dużych wilgotnościach, stosuje się konsoli-
dację próżniową (technologię MV).

Metody konsolidacyjne wymagają czasu, dlatego często 
znajdują zastosowanie podczas realizacji obiektów liniowych. 
Jednym z takich zadań jest droga ekspresowa S7 na odcinku 
Nowy Dwór – Kazimierzowo, gdzie zastosowano dreny piono-
we z nasypem przeciążającym. Wysokość przeciążenia na po-
szczególnych obszarach była uzależniona od warunków grunto-
wo-wodnych oraz projektowanej niwelety drogi. Zastosowanie 
przeciążenia pozwala na wygenerowanie osiadań, które wystą-
piłyby podczas eksploatacji, gdyby układ nie został przeciążony. 
Poniżej przedstawiono schematy działania technologii drenów 
prefabrykowanych z nasypem przeciążającym (rys. 1) oraz kon-
solidacji próżniowej MV (rys. 2).

Grunt skonsolidowany charakteryzuje się kilkukrotnie 
zwiększonymi parametrami wytrzymałościowymi. W rezultacie 
możliwe jest spełnienie wymagań związanych ze statecznością 
globalną. Efekt konsolidacji wykorzystują też inne technologie 
wzmocnienia gruntu, między innymi kolumny żwirowe [3], ko-
lumny kamienne [8] czy kombinacje kilku elementów [15]. 

PRZEGLĄD LITERATURY

Literatura dotycząca wykorzystania obserwacji in situ pro-
cesu konsolidacji jest relatywnie bogata. Obejmuje ona zarówno 
prace teoretyczne [1, 14, 16], jak i prace pokazujące skuteczność 
tych metod w odniesieniu do zachowania się nasypów drogo-
wych czy kolejowych [2, 4, 5, 6, 9, 10 i 12]. Dodatkowo ist-
nieje jeszcze literatura z dziedzin pokrewnych, między innymi 
na temat techniki pomiarów in situ czy zachowania się drenów 
pionowych. Ten drugi aspekt byłby ważny, gdyby polegać tylko 
na modelu bazowym, bez danych z pomiarów in situ. Wówczas 
w analizach należałoby uwzględniać takie efekty jak: smear 
zone / smear effect (strefa zaburzonej filtracji – zwroty używa-
ne zamiennie), well resistance effect (efekt ograniczonej możli-
wości filtracji) czy przepływ poziomy wody w gruncie. W [12] 
podkreślono jednak, że efekty te są pomijalne, jeżeli wykorzy-
stuje się wyniki pomiarów in situ.

W większości pozycji literaturowych wykazano skuteczność 
metody Asaoka [2, 4, 5, 6, 9, 10, 12], popularnej metody hiper-
bolicznej Tana [2, 4, 6, 16] oraz metod takich jak metoda Terza-
ghiego [10], MES [10], Chunlin [2], Korhonen [9]. W wyniku 
analiz przedstawiono kilka obostrzeń, uwag i modyfikacji, jak 
na przykład:

 – W [4] autor proponuje własną modyfikację metody Asa-
oka, aby poprawić zgodność pomiarów in situ i oszaco-
wania;

 – W [10] autorzy wskazują wpływ właściwego doboru pa-
rametrów w kierunku pionowym i poziomym na przydat-
ność metody;

 – W [6] autor wskazuje na zaletę metody hiperbolicznej 
Tana polegającej na możliwości uwzględnienia procesu 
budowy nasypu w interpretacji danych. Przedstawio-
ne wyniki pokazują, że interpretacja ma sens, gdy jako 
punkt wyjścia przyjmiemy czas, kiedy zrealizowane jest 
powyżej 50% budowy nasypu. Podobny wniosek przed-
stawiono w [12] w przypadku metody Asaoka. Stwier-
dzono, że można uwzględniać w tej metodzie etap budo-
wy nasypu, jeżeli spełniony jest warunek współczynnika 
czasu budowy Tc > 1; 

 – Jednocześnie w [12] podkreśla się fakt, że metoda Asa-
oka nie może być stosowana w przypadkach, w których 
zachodzi konsolidacja wtórna. Podobny wniosek można 
wyciągnąć analizując [9], gdzie metoda Asaoka daje do-
brą zgodność z pomiarami in situ, ale tylko w krótkich 
okresach czasu. W dłuższym okresie czasu (na przykład 
5 lat), kiedy konsolidacja wtórna zapewne wystąpiła, wy-
niki nie są zgodne;

 – Ostatnie ciekawe spostrzeżenia uwypuklono w [3], gdzie 
interpretacja metody Asaoka została skonfrontowana 
z obliczeniami projektowymi wykonanymi przed rozpo-
częciem budowy. Osiadania określone metodą Asaoka 
były większe niż przewidywano na etapie projektu. We 
wnioskach stwierdzono, że realne zjawiska zachodzą 
w 3D, a teoria uwzględnia w tym przypadku tylko 2D. 
Zauważono, że in situ możemy mieć do czynienia ze 
zniszczeniem struktury gruntu oraz możemy obserwo-
wać osiadania wynikające z przemieszczeń poziomych. 

STUDIUM PRZYPADKU – DROGA EKSPRESOWA S7
KOSZWAŁY – KAZIMIERZOWO

Budowa drogi ekspresowej S7 na odcinku Koszwały – Ka-
zimierzowo była jednym z największych projektów geotech-
nicznych w Polsce. Kontrakt podzielono na dwa zadania, re-
alizowane przez dwie firmy budowlane: Metrostaw (zadanie 1: 
Koszwały – Nowy Dwór Gdański) oraz Budimex S.A. (zada-
nie 2: Nowy Dwór Gdański – Kazimierzowo). Za wzmocnienie 
podłoża dla zadania 2: od km 37+979,25 do km 57+116,45 od-
powiedzialne było konsorcjum firm Menard oraz Keller Polska.

W przypadku tej inwestycji określono w projekcie wymaga-
nia dotyczące osiadań podczas eksploatacji: 

 – maksymalne dopuszczalne osiadania drogi podczas eks-
ploatacji po 5 latach – 5 cm,

 – maksymalne dopuszczalne osiadania drogi podczas eks-
ploatacji po 50 latach – 10 cm.

Warunki gruntowo-wodne

Droga ekspresowa S7 na odcinku Koszwały – Kazimierzowo 
zlokalizowana jest na obszarach o niekorzystnych i skompliko-
wanych warunkach gruntowych. Wzdłuż całej trasy w warstwach 
przypowierzchniowych występują grunty słabonośne o znacznej 
miąższości i płytko zalegające wody gruntowe. W zakresie in-
westycji miąższość gruntów słabonośnych, reprezentowanych 
przez namuły piaszczyste, namuły gliniaste oraz lokalnie gytie 
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i torfy, sięga nawet do 16 ÷ 18,0 m. Obszar Żuław Wiślanych 
charakteryzuje się występowaniem tak zwanego torciku żuław-
skiego, gdzie grunty organiczne przewarstwione są wkładkami 
piasków drobnych oraz średnich. Torfy występujące na terenie 
Żuław zawierają wkładki iłów, mułów i piasków. W całości na-
leżą do torfów niskich. Namuły litologicznie wykształcone są 
jako piaski różnoziarniste, mułki lub iły z domieszką substancji 
humusowych, a niekiedy z większymi wkładkami osadów orga-
nicznych. Na rys. 3 przedstawiono typowy przekrój geologiczny 
na obszarze projektowanej drogi ekspresowej S7 [7] oraz wy-
ciąg z typowych badań edometrycznych [13]. 

Występujące w obrębie drogi ekspresowej S7 grunty orga-
niczne charakteryzują się zmienną zawartością części organicz-
nych, właściwościami filtracyjnymi oraz wilgotnością. Prze-
puszczalność podłoża organicznego uzależniona jest od rodzaju 
i frakcji części mineralnych oraz stopnia rozłożenia części or-
ganicznych.

W ramach budowy drogi ekspresowej S7 wykonano szereg 
badań geotechnicznych. Zakres badań obejmował sondowa-
nia CPT-u, badania wytrzymałości gruntu na ścinanie, otwory 
wiertnicze, badania edometryczne na próbkach o nienaruszonej 
strukturze (NNS). Badania te pozwoliły określić właściwości 
fizyko-mechaniczne gruntów dla poszczególnych odcinków 

wzmocnień. Na potrzeby techniki konsolidacji za pomocą dre-
nów pionowych konieczne są odpowiednie badania edometrycz-
ne, to jest z wydłużonym czasem pomiarowym (do minimum 
7 dni) dla ostatniego obciążenia, tak aby określić współczynnik 
ściśliwości wtórnej.

Badania edometryczne

W przypadku metod konsolidacyjnych szczególne znacze-
nie mają badania parametrów konsolidacyjnych, które odgry-
wają kluczową rolę podczas obliczania czasu konsolidacji oraz 
wysokości nasypu przeciążającego. W celu zaprojektowania 
wzmocnienia podłoża trasy S7 dla każdego obszaru wykonano 
pakiet badań w edometrze. Pozwoliły one wyznaczyć podstawo-
we parametry konsolidacyjne, to jest: Cc – wskaźnik ściśliwo-
ści, Cs – wskaźnik odprężenia, Ca – współczynnik ściśliwości 
wtórnej, Cv – współczynnik konsolidacji pionowej, Cr – współ-
czynnik konsolidacji poziomej, e0 – wskaźnik porowatości, 
Eoed – moduł edometryczny. Przeprowadzone badania potwier-
dziły zmienność litologiczną gruntów organicznych zarówno 
w zależności od obszarów, jak i głębokości zalegania warstw 
gruntów słabonośnych [13].

Rys. 3. Przekrój geologiczny na obszarze drogi S7 [7] oraz wyniki badań edometrycznych [13]

Tabl. 1. Założenia projektowe analizowanych obszarów

Obszar Powierzchnia
obszaru

Szerokość
korony nasypu

Wysokość 
nasypu 

Występowanie
gruntów organicznych

Rozstaw 
drenów

Wysokość 
nasypu 

przeciążającego
Czas konsolidacji

4.6 2202 m2 36,5 m 4,5 m od 1,5 do 3,4 m p.p.t. - torfy  
od 4,0 do 7,1 m p.p.t. - namuły piaszczyste 1,2 m 4,2 m 7 miesięcy

24.2 8795 m2 31,0 m 5,6 m

od 1,5 do 8,7 m p.p.t. - namuł gliniaste 
od 8,7 do 9,3 m p.p.t. - torfy 

 od 9,3 do 10,5 m p.p.t. - namuły gliniaste 
 od 11,5 do 12,8 m p.p.t. - torfy

1,0 m 4,6 m 8 miesięcy

32.4 4527 m2 32,5 m 2,2 m od 2,5 do 8,7 m p.p.t - namuł gliniasty 1,2 m 3,4 m 5 miesięcy
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Model obliczeniowy

Obliczenia wymaganego czasu i wysokości przeciążenia 
oraz przewidywanych osiadań całkowitych i resztkowych prze-
prowadzono w programie Plaxis 9 2D, wykorzystując metodę 
elementów skończonych. Do zamodelowania gruntów orga-
nicznych przyjęto model Soft Soil Creep, który uwzględnia 
czynnik czasowy. Parametry gruntów organicznych przyjęto na 
podstawie wyników badań edometrycznych. W przypadku po-
zostałych gruntów parametry geotechniczne określono w opar-
ciu o podstawową oraz uzupełniającą dokumentację badań 
podłoża gruntowego. W programie obliczeniowym Plaxis 9 2D 
przyjęto model osiowosymetryczny 2D oraz obliczenia kon-
solidacji, które uwzględniają czynnik czasowy. Dla gruntów 
organicznych przyjęto model Soft Soil Creep. Dreny prefabry-
kowane zaprojektowano w rozstawie 1,0 oraz 1,2 m w siatce 
trójkąta.

Założenia projektowe

Założenia projektowe analizowanych obszarów przedsta-
wiono w tabl. 1.

Interpretacja monitoringu osiadań

W ramach monitoringu osiadań założono repery talerzowe 
w przekrojach w rozstawie co około 50 m, po trzy sztuki w każ-
dym przekroju (po dwie sztuki w przypadku dróg dojazdowych). 
Takie rozmieszczenie reperów pozwala uzyskać trzy lub dwa 
punkty pomiaru osiadań, z których środkowy jest kluczowy. Do-
datkowo w ramach kontroli pomiarów z reperów talerzowych 
w przekrojach co około 150 m założono profilometry poziome. 
Z pomiarowego punktu widzenia pomiary powinny być wyko-
nywane stale, przy pomocy profilometrów czy inklinometrów 

Rys. 4. Wykres Asaoka dla obszaru 4.6 (km 39+770 do 39+805)

Rys. 5. Wykres Asaoka dla obszaru 24.2 (km 49+160 do 49+300)
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poziomych. Niestety w warunkach polskich nie są one jeszcze 
powszechnie praktykowane. 

Analizę konsolidacji przeprowadzono metodą Asaoka 
[1, 11]. Pomiary wykonywano w stałym przedziale czasowym, 
co tydzień, od momentu usypania platformy roboczej do osią-
gnięcia wymaganego współczynnika konsolidacji, z pominię-
ciem okresów budowy nasypu przeciążającego. Na podstawie 
wyników graficznie wyznaczono przebieg osiadań całkowitych 
oraz stopień konsolidacji. Za czas zakończenia konsolidacji 
uznano moment uzyskania współczynnika konsolidacji mini-
mum 95%. Na rys. 7, 8 i 9 przedstawiono wykresy Asaoka dla 
wybranych obszarów trasy S7.

Trasę główną drogi ekspresowej S7 zadanie 2: Nowy Dwór 
Gdański – Kazimierzowo oddano do użytkowania w paździer-
niku 2019 roku. Od tego czasu prowadzony jest monitoring 
punktów kontrolnych na nawierzchni, po cztery punkty w prze-
krojach co 50 m. W pierwszym roku pomiary kontrolne wyko-
nywano co pół roku. W tabl. 2 zestawiono porównanie projek-
towanych osiadań całkowitych oraz resztkowych po pierwszym 
roku użytkowania z wartościami rzeczywistymi pomierzonymi 
podczas monitoringu.

Tabl. 2. Porównanie projektowanych osiadań całkowitych oraz resztkowych po pierwszym roku użytkowania
z wartościami rzeczywistymi pomierzonymi podczas monitoringu

Obszar

Maksymalne pro-
jektowane osiadania 
całkowite podczas 

przeciążenia

Projektowane 
osiadania resztkowe 
po pierwszym roku 

użytkowania

Maksymalne rze-
czywiste osiadania 
całkowite podczas 

przeciążenia

Średnie rzeczywiste 
osiadania resztkowe 
po pierwszym roku 

użytkowania

Procent zrealizowanych 
osiadań całkowitych 
podczas przeciążenia 

w stosunku do projekto-
wanych

Procent zrealizowanych 
osiadań resztkowych 
po pierwszym roku 

użytkowania w stosunku 
do projektowanych

[–] [m] [m] [m] [m] [%] [%]

4.6 1,05 0,010 0,94 0,009 89 90

24.2 1,83 0,009 1,48 0,011 81 122

32.4 0,43 0,017 0,51 0,013 119 76

Rys. 6. Wykres Asaoka dla obszaru 32.4 (km 54+560 do 54+650)

WNIOSKI

W artykule porównano wyniki projektowanych osiadań cał-
kowitych oraz osiadań wywołanych ruchem pojazdów po pierw-
szym roku eksploatacji z wartościami pomierzonymi w moni-
toringu. Z przeprowadzonej analizy wynika, że prognozowane 
wartości osiadań całkowitych oraz resztkowych zostały zre-
alizowane w około 80-120%. Zakres wykonania wzmocnienia 
podłoża w technologii drenów prefabrykowanych z nasypem 
przeciążającym dla trasy S7 wynosił około 14 km drogi, w tym 
trasa zasadnicza oraz drogi dojazdowe i łącznice. W opracowa-
niu przedstawiono wyniki z wybranych odcinków, jednak po-
dobne wyniki uzyskano w pozostałym zakresie wykonanych 
robót. W kilku przypadkach zaobserwowano większe odchyłki 
od wartości przewidywanych. Takie obszary podlegały ponow-
nej analizie Projektanta Wzmocnienia Podłoża pod względem 
przyjętych parametrów gruntu oraz wysokości i czasu przecią-
żenia. Analizując wyniki osiadań resztkowych w czasie eksplo-
atacji, można stwierdzić, że metoda Asaoka pozwoliła na po-
prawne określenie końca procesu konsolidacji. Obecnie wtórne 
osiadania podczas użytkowania drogi S7 przebiegają zgodnie 
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z przeprowadzonymi obliczeniami. Technologia drenów prefa-
brykowanych jest obserwacyjną metodą wzmocnienia podłoża. 
Odpowiednio prowadzony monitoring nasypów pozwala na 
szczegółową ocenę postępu konsolidacji i weryfikację przyję-
tych założeń projektowych, a metoda Asaoka pozwala na uzy-
skanie racjonalnych wyników w przypadku gruntów organicz-
nych Żuław Wiślanych.
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