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Kontrola osiadania gruntów wzmacnianych wierconymi ko-
lumnami żwirowymi opiera się na dwuetapowym podejściu do 
zagadnienia osiadania [2, 5, 8]. Budowa elementów wierconych 
kolumn żwirowych tworzy sztywniejszą strefę ze zmniejszo-
ną ściśliwością, redukując osiadanie nasypów i budowli zwią-
zanych z transportem. Osiadanie poniżej strefy wzmocnionej 
wierconymi kolumnami żwirowymi wyznacza się tradycyjnym 
podejściem geotechnicznym.

Całkowite osiadania scałk budowli stanowi sumę osiadania 
strefy górnej suz oraz strefy poniżej wzmocnionego obszaru stz:

 scałk = suz + stz (1)

OSIADANIE W STREFIE WZMOCNIONEJ

Osiadanie w strefie wzmocnionej wierconymi kolumna-
mi żwirowymi (górna strefa) określa się w funkcji naprężenia 
w górnej części kolumn żwirowych qg wyznaczonego z równa-
nia:
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gdzie:
q – średni nacisk na podłoże,
Ra – stosunek przekroju poprzecznego obszaru pokrytego elementami wierconej 

kolumny żwirowej do przekroju gruntu rodzimego,
ng – wskaźnik koncentracji naprężenia między elementami wierconej kolumny 

żwirowej a gruntem rodzimym.

Pomierzona i przyjęta wartość wskaźnika koncentracji dla 
fundamentów sztywnych wynosi od 4 do 45. W przypadku fun-
damentów wiotkich wskaźnik koncentracji naprężenia może być 
mniejszy niż zaobserwowany przy fundamentach sztywnych; 
należy dobierać go z dużą ostrożnością.

Osiadanie strefy wzmocnionej wierconymi kolumnami żwi-
rowymi określone jest wzorem:
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gdzie:
qg – naprężenie w górnej części wierconej kolumny żwirowej,
kg – moduł sztywności (sprężystości) wierconej kolumny żwirowej.

W obliczeniu osiadania górnej strefy uwzględniono odkształ-
cenie wierconych kolumn żwirowych, bez uwzględnienia gruntu 
pomiędzy kolumnami, a uzyskane wyniki pomiarów wskazują 
jedynie niewielkie nierównomierne osiadanie pomiędzy górną 
częścią wierconych kolumn żwirowych a gruntem rodzimym. 
W nasypach o dużej wysokości wpływ na powierzchniowe osia-
danie podłoża jest mniejszy. Wynika to z powstania w płasz-
czyźnie styku gruntu macierzystego z nasypem przesklepienia 
w nasypie spowodowanego sztywnością wierconych kolumn 
żwirowych.

OSIADANIE PODŁOŻA PONIŻEJ STREFY WZMOC-
NIONEJ WIERCONYMI KOLUMNAMI ŻWIROWYMI

Osiadanie poniżej strefy wzmocnionej wierconymi kolum-
nami żwirowymi określa się na podstawie analizy osiadań sprę-
żystych (4) lub osiadań konsolidacyjnych (5) tej strefy:
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gdzie:
H – miąższość dolnej warstwy (poniżej wierconych kolumn żwirowych),
E – moduł odkształcenia gruntu rodzimego strefy dolnej,
cc – wskaźnik ściśliwości gruntu rodzimego,
eo – wskaźnik porowatości gruntu rodzimego,
po – składowa pionowa naprężenia efektywnego w środku warstwy ściśliwej,
Dq – średni nacisk wywierany przez budowlę lub nasyp.

Średni nacisk jest iloczynem wywieranego nacisku i współ-
czynnika oddziaływania naprężenia I6. Współczynnik oddziały-
wania naprężenia wewnątrz dolnej strefy, ze względu na dużą 
szerokość konstrukcji, przyjmuje się równy 1.

W gruntach ziarnistych oraz pęczniejących prekonsolido-
wanych gruntach spoistych do obliczeń osiadania przyjmuje 
się moduł odkształcenia. Wartość modułu odkształcenia gruntu 
rodzimego może być wyznaczona z korelacji badań sondowa-
nia sondą SPT, badań wytrzymałości na ścinanie bez odpływu, 
badań sondowania CPT lub innych badań in situ.

PRĘDKOŚĆ OSIADAŃ

Wartość osiadań po zakończeniu budowy może być zredu-
kowana poprzez użycie wierconych kolumn żwirowych zbudo-
wanych z kruszywa spełniającego funkcję drenów pionowych. 
Obliczenie radialnego drenażu służyć może do określenia pozio-
mu rozproszenia nadwyżki ciśnienia wody w porach. Wartość 
rozproszenia ciśnienia wody w porach występująca w okresie 
budowy służyć może do określenia osiadań występujących  po 
ukończeniu budowy.

PRĘDKOŚĆ OSIADANIA W STREFIE WZMOCNIONEJ 
WIERCONYMI KOLUMNAMI ŻWIROWYMI

Radialny drenaż wierconych kolumn żwirowych można wy-
znaczyć metodą Barrona. Określa się tu czas osiadania t w zależ-
ności od czynnika czasu T współczynnika radialnej konsolidacji 
cr i kwadratu efektywnej długości drenażu de według wzoru:

Prof. zw. dr hab. inż. Eugeniusz Dembicki – Politechnika Gdańska. Wydział Inżynierii Lądowej i Środowiska
Mgr inż. Michel Wojnarowicz – Sepia G.C. Paris, mgr inż. Grzegorz Augustyniak – Gdańsk

Osiadanie podłoża gruntowego
wzmocnionego wierconymi kolumnami żwirowymi



 INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2013442

 
2

r e

r

T d
t

c
⋅

=  (6)

Czynnik czasu oblicza się z wyznaczenia stosunku średnicy 
n będącej stosunkiem efektywnej skonstruowanej średnicy dre-
nu do średnicy zainstalowanego drenu dw. Efektywne średnice 
drenu wyznaczone na podstawie geometrii elementów umiesz-
czonych w trójkątnych i kwadratowych siatkach określa się 
z zależności:

siatka trójkątna –
 de = 1,05 s (7)

siatka kwadratowa –
 de = 1,13 s (8)
gdzie:
s – osiowe rozmieszczenie elementów.

Wartość współczynnika konsolidacji radialnej przyjmuje się 
na ogół między dwu- i czterokrotną wartością współczynnika 
konsolidacji pionowej cv. W poziomo uwarstwionych gruntach 
stosunek ten może być znacznie większy. Wartości współczyn-
nika konsolidacji pionowej zależą od wielu czynników, m.in. od 
składu minerologicznego, historii naprężenia i innych gruntu 
rodzimego.

W gruntach spoistych wartości te wyznacza się z badań kon-
solidacji lub określa się z wartości granicy płynności i historii 
naprężenia.

Przy danej wartości n i pożądanym procencie rozproszenia 
ciśnienia wody w porach U wartość czynnika czasu można wy-
znaczyć z nomogramu podanego na rys. 1.

Czynnik czasowy TR w połączeniu z długością drogi drenażu 
de stosuje się do oszacowania czasu drenażu t podanego równa-
niem (6).

W analizach przygotowanych przez Han i Ye [4] opisuje się 
modyfikację podejścia drenażu radialnego, w których wyjaśnia 

się koncentrację naprężenia w sztywnych wierconych kolum-
nach żwirowych. Koncentracja naprężenia powoduje redukcję 
wartości naprężenia w gruncie rodzimym i przyczynia się do 
przyspieszenia osiadań oraz wywołuje wzrost wartości współ-
czynnika konsolidacji radialnej.

Współczynnik konsolidacji radialnej

Współczynnik konsolidacji radialnej skorygowany przez 
Hana i Ye ma postać:
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gdzie:
ns – stosunek koncentracji naprężenia.

Zmodyfikowany współczynnik konsolidacji radialnej (9) 
służy do określenia procentu nadmiaru ciśnienia rozproszenia 
wody w porach przy danym okresie czasu konsolidacji Tr.

Prędkość osiadania poniżej strefy wzmocnionej
wierconymi palami żwirowymi

Czas prędkości osiadania poniżej strefy wzmocnionej wier-
conymi kolumnami żwirowymi można wyznaczyć z wzoru:
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gdzie: 
t – czas drenażu,
cv – współczynnik konsolidacji pionowej,
Hdr – długość pionowej drogi drenażu,
Tv – pionowy czynnik czasu wyznaczony z rys. 2.

Rys. 1. Stopień konsolidacji drenażu radialnego [7]
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Przykład obliczeniowy

Przykładowe obliczenia osiadania wykonano do nasypu 
o wysokości 6,10 m posadowionego na warstwie miękkiej gliny 
o miąższości 4,5 m podścielonej podłożem skalnym (rys. 3).

Warunki geometryczne nasypu i podłoża i ich parametry 
gruntowe podano na rys. 3.

Określenie osiadań warstwy miękkiej gliny.
po = z (gsat – gw) = 2,25·(18,84 – 9,81) = 20,34 kN/m2

q = gH = 19,63·6,1 = 120 kN/m2

Współczynnik oddziaływania obciążenia przy obciążeniu 
powierzchniowym: I6 = 1,0

Moduł E sprężystości gruntu rodzimego
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Osiadanie po 90 dniach (po zakończeniu budowy nasypu)
Czynnik czasowy osiadania
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Dla T = 0,16 stopień konsolidacji U wynosi 45%.
Osiadanie końcowe po 90 dniach:
(1 – U%)·s = (1 – 0,45) ·0,56 = 0,31 m

Schemat do obliczeń osiadania miękkiej gliny wzmocnionej 
wierconymi kolumnami żwirowymi podano na rys. 4.

Wartość osiadania
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Rys. 2. Stopień konsolidacji drenażu pionowego [4]

Rys. 3. Konstrukcja i parametry nasypu i gruntu wzmocnionego wierconymi kolumnami żwirowymi
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Osiadanie po zakończeniu budowy wzmocnienia i nasypu 
(po okresie 90 dni)
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Dla T = 0,20 i N = 4,1 stopień konsolidacji U = 90%
Osiadanie końcowe po 90 dniach wynosi:
(1 – U)·s = (1 – 0,90)·0,032 = 0,003 m
Przedstawiono wartości osiadania i jego czas trwania w przy-

padku słabego podłoża wzmocnionego wierconymi kolumnami 
żwirowymi.

W obliczeniach pominięto osiadanie poniżej końców wier-
conych kolumn żwirowych, ponieważ opierają się one na war-
stwie skalistej o dużej wytrzymałości i małej ściśliwości.

Uzyskane wyniki obliczeń wskazują, w jaki sposób budowa 
wzmocnionego gruntu wierconymi kolumnami żwirowymi re-
dukuje wartość tego osiadania. Dodatkowe osiadanie występuje 
ze względu na zwiększane jego przyspieszenie dające  więk-
szość osiadania w okresie trwania budowy.

STATECZNOŚĆ GLOBALNA BUDOWLI
NA PODŁOŻU WZMOCNIONYM

WIERCONYMI KOLUMNAMI ŻWIROWYMI

Budowa ścian oporowych, nasypów ziemnych i innych bu-
dowli wywołuje często powstawanie dużych składowych ści-
nających naprężenia w warstwach niżej leżącego gruntu. Jeżeli 
wytrzymałość na ścinanie gruntu jest mniejsza niż wywołane 
naprężenie ścinające, utrata stateczności budowli następuje na 
skutek obrotu budowli w powierzchni poślizgu w gruncie. Po-
dobnie, jeśli w naturalnych lub wykonanych nasypach grunto-

wych wytrzymałość na ścinanie jest mniejsza niż składowa ści-
nająca naprężenia, wystąpi w nasypach zjawisko osuwiska.

Określenie współczynnika bezpieczeństwa ze względu na 
wywołany obrót budowli, można określić za pomocą różnych 
metod obliczeniowych. We wszystkich tych metodach należy 
ustalić odpowiednie parametry wyjściowe, którymi są: geome-
tria budowli lub nasypu, ciężar objętościowy gruntu wzmocnio-
nego, jego charakterystyki na ścinanie (kąt tarcia wewnętrznego 
i spójność) oraz poziom wody gruntowej.

Parametry wytrzymałości na ścinanie

Wytrzymałość na ścinanie gruntu wzmocnionego wiercony-
mi kolumnami żwirowymi wyznacza się jako średnią ważoną 
wytrzymałości na ścinanie elementów wierconych kolumn żwi-
rowych i materiału gruntu rodzimego:
  (11)

średnia spójność  oblicza się z wzoru

  (12)

gdzie:

gc′  – spójność kruszywa wierconej kolumny żwirowej,

rc′ – spójność gruntu rodzimego, 
Ra – stosunek powierzchni wierconej kolumny żwirowej do 

powierzchni pokrycia kolumnami strefy gruntu wzmocnionego.
Spójność kruszywa wierconej kolumny żwirowej równa się 

zero, stąd wzór (12) ma postać:

  (13)

Średni kąt tarcia  określa się z wzoru:

  (14)
gdzie:

g′f  – kąt tarcia wewnętrznego kruszywa wierconej kolumny żwirowej,
r′f  – kąt tarcia wewnętrznego gruntu rodzimego.

Średnie parametry wytrzymałości na ścinanie
przy uwzględnieniu koncentracji naprężenia

W przypadku ścian oporowych, nasypów wzmacnianych 
wierconymi kolumnami żwirowymi przechodzącymi przez sła-
be grunty do mocnych, występująca znaczna różnica sztywności 
elementów kolumny powoduje koncentrację naprężenia w gór-

Rys.4. Konstrukcja parametry gruntu wzmocnionego wierconymi kolumnami żwirowymi
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nej warstwie kolumny. Rezultatem jest znaczący dalszy wzrost 
złożonej wytrzymałości na ścinanie.

Parametry średniej wytrzymałości na ścinanie strefy wzmoc-
nionej wierconymi kolumnami żwirowymi wyznacza się wzo-
rami (15) i (16), w których uwzględniono koncentrację naprę-
żenia:
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  (16)

gdzie:
Rs – stosunek sztywności elementów wierconych kolumn żwirowych do sztyw-

ności gruntu macierzystego.

Pozostałe oznaczenia jak we wzorach (11) i (12).

Przykład obliczeniowy

Przykładowe obliczenia oszacowania wartości średnich pa-
rametrów wytrzymałości na ścinanie pokazano na przykładzie 
konstrukcji oporowej posadowionej na podłożu wzmocnionym 
wierconymi kolumnami żwirowymi. Rozpatrzono dwa przypad-
ki określenia średnich parametrów wytrzymałości na ścinanie. 
Do obliczeń przyjęto stosunek powierzchni kolumny i podłoża 
równy Ra = 0,2.

Przy braku koncentracji naprężenia (rys. 5).1. 
Wartości średnich parametrów wytrzymałości na ścinanie 

wyznaczono przy warunkach wyjściowych podanych na rys. 5.
Wartości parametrów z warunkiem drenażu

 = (1 – 0,2)·0 = 0 kPa

 = arc tg [0,20·tg 50° + (1 – 0,20)·tg 24°] = 30,7°

Rys. 5. Wartości średnich parametrów gruntu wzmocnionego wierconymi kolumnami żwirowymi

Rys. 6. Wartości średnich parametrów gruntu wzmocnionego wierconymi kolumnami żwirowymi
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Rys. 7. Analiza stateczności skarpy bez wzmocnienia wierconymi kolumnami żwirowymi

Rys. 8. Analiza stateczności skarpy z uwzględnieniem strefy wzmocnienia wierconymi kolumnami żwirowymi

Rys. 9. Analiza stateczności skarpy z uwzględnieniem koncentracji naprężenia w strefie wierconych kolumn żwirowych
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Wartości parametrów z warunkiem bez drenażu
 = (1 – 0,2)·24 = 19,2 kPa
 =  = arc tg [0,20·tg 50° + (1 – 0,20)·tg 0°] = 13,4°

2. Z uwzględnieniem koncentracji naprężenia wartości 
średnich parametrów wytrzymałości na ścinanie przy stosunku 
sztywności równym 5 (rys. 6).

Wartości parametrów z warunkiem drenażu:
1 (1 0,20) 0 0 kPa

10(0,20) 0,20 1
 

= − ⋅ = − + 

10= arc tg 0,20 tg50
10 (0,20) 0,20 1

1 (1 0,20) tg 24 44,4
10 (0,20) 0,20 1

  ° + − + 
  + − ° = ° − +   

Wartości parametrów z warunkiem bez drenażu:

cśr

1 (1 0,20) 24 6,9 kPa
10(0,20) 0,20 1
 

= − ⋅ = − + 

fśr

10arc tg 0,20 tg50
10 (0,20) 0,20 1

1 (1 0,20) tg 0 40,4
10 (0,20) 0,20 1

 = ° + − + 
  + − ° = ° − +   

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badania stateczności global-
nej w warunkach bez drenażu, stosując geometrię ściany oporo-
wej i właściwości gruntu rodzimego podane na rys. 5. Wyniki 
badań z warunkiem bez drenażu wskazują, że współczynnik 
bezpieczeństwa wynosi 1,0. Wyniki analiz obejmują strefę 
wzmocnioną wierconymi kolumnami żwirowymi wraz z kry-
tyczną powierzchnią poślizgu przedstawioną na rys. 8 i 9.

Przyjmując stosunek powierzchni Ra = 0,2 oraz sztywności 
Rs = 1,0 (brak koncentracji naprężenia), współczynnik bezpie-
czeństwa wzrósł do 1,3. W przypadku przyjęcia współczynni-
ka stosunku sztywności Rs = 5,0 współczynnik bezpieczeństwa 
wzrostu wzrósł w przybliżeniu do 1,7.

ZAKOŃCZENIE

Wzmocnienie gruntu wierconymi kolumnami żwirowymi 
zwiększa efektywnie współczynnik bezpieczeństwa zapobiega-

jący brakom globalnej stateczności ścian oporowych, nasypów 
i skarp. Brak globalnej stateczności występuje w przypadku, 
gdy moment wywracający działający na budowlę przekracza 
moment utrzymujący wywołany siłami oporu gruntu. W przy-
padku umieszczenia wierconych kolumn żwirowych w strefie 
krytycznej powierzchni ścinania, wysoki kąt tarcia wewnętrzne-
go wykazywany przez elementy wierconych kolumn żwirowych 
powoduje wzrost oporu na ścinanie wzmocnionego podłoża 
gruntowego.
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