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Wstęp

Przedmiotem rozważań będą zagad-

nienia inżynierskie związane z zabez-

pieczeniem terenów zagrożonych zjawi-

skami osuwiskowymi. Należy podkreślić, 

że o zagrożeniu osuwiskami mogą de-

cydować tak czynniki naturalne, jak 

i  związane z  działalnością człowieka. 

Niezależnie od tego, jakie są przyczyny 

powstania osuwiska, konsekwencje, za-

wsze niedobre, a niejednokrotnie dra-

matyczne, ponoszą użytkownicy terenów 

osuwiskowych. Z tego wyłania się bardzo 

ważny obszar działań człowieka związany 

z bezpieczeństwem przebywania i egzy-

stowania na terenach zagrożonych zjawi-

skami osuwiskowymi. Ogólny przegląd 

problemów osuwiskowych na południu 

naszego kraju omówiono w pracy [5].

Odnosząc się do istoty osuwiska – ru-

chu mas ziemnych, należy zauważyć, że 

stateczność ich można zapewnić na dwa 

sposoby:

1. Przez ukształtowanie geometrii bryły 

gruntu, tak aby bez dodatkowych wspo-

magań była stateczna.

2. Użycie specjalnych zabezpieczeń 

stabilizujących masyw gruntowy. Te za-

bezpieczenia mogą mieć różną formę oraz 

przeznaczenie, w zależności od potrzeb. 

Są to więc zarówno konstrukcje podpo-

rowe, systemy odwodnień, jak i wyko-

rzystanie naturalnych elementów środo-

wiskowych (przyrodniczych), takich jak 

np. zadrzewienie, zakrzewienie, obsiew.

Działania wymienione w punkcie 2 

mogą występować oddzielnie lub być sto-

sowane równocześnie, w zależności m.in. 

od przyczyn zagrożenia zjawiskami osu-

wiskowymi, zagospodarowaniem terenu, 

możliwościami techniczno-ekonomicz-

nymi.

Przyczyny powstawania osuwisk

Przyczyn powstania osuwisk jest wiele. 

Są one omawiane w publikacjach, których 

z uwagi na liczebność trudno byłoby tu 

wymienić [10, 12]. Uświadamiając sobie 

fakt, że powstanie osuwiska (z punktu 

widzenia mechaniki) jest związane z bra-

kiem równowagi sił niszczących w sto-

sunku do utrzymujących, skupimy się 

na omówieniu czynników prowadzących 

do zmiany stanów naprężeń w masywie 

gruntowym.

Kolejnym ważnym faktem jest bu-

dowa ośrodka gruntowego (masywu 

skalnego). Podstawową właściwością 

fizyczną gruntu jest jego porowatość 

i związana z tym wieloskładnikowość. 

Wynika stąd zasadnicze pytanie: czy 

ta złożona budowa ma wpływ na oma-

wiany tu problem? Dlaczego stoki i zbo-

cza, stateczne przez długie okresy, tracą 

swoją stabilność? Tak i inaczej formuło-

wanych pytań można postawić więcej, 

w  zależności od lokalnych aspektów 

zagadnienia. Niezależnie jednak od 

rozłożenia akcentów, w szczególności 

konsekwencji dotyczących zaistnie-

nia osuwiska, wszystkie kwestie mają 

wspólny mianownik – brak równowagi 

pomiędzy siłami niszczącymi i utrzy-

mującymi.

Stąd też niemal wszystkie oceny ilo-

ściowe tego zagadnienia opierają się na 

wyznaczeniu współczynnika bezpieczeń-

stwa (stateczności), orzekającego o stop-

niu wykorzystania sił oporu wygenero-

wanych w masywie dla zachowania jego 

stateczności. Tak skonstruowany współ-

czynnik bezpieczeństwa (stateczności) 

jest miarą bezpieczeństwa dla obszarów 

zagrożonych powstawaniem zjawisk osu-

wiskowych.

Skoro stateczność i związane z nią bez-

pieczeństwo wiąże się z  zachowaniem 

odpowiedniej relacji sił, możemy mieć 

do czynienia w terenach użytkowanych 

przez człowieka z następującymi sytu-

acjami:

  naturalne ukształtowanie mas ziem-

nych zapewnia ich stateczność, czyli na-

tura (prawa rządzące jej zachowaniem) 

nadały masywom gruntowym kształty, 

w których omawiany wcześniej bilans 

sił jest właściwy;

  człowiek ukształtował masyw grun-

towy zgodnie z obowiązującymi pra-

wami, zapewniając tym samym rów-

nowagę omawianych sił.

Uznając za oczywiste właściwe działa-

nie natury oraz zakładając rozsądne dzia-

łanie człowieka, nie powinniśmy mieć 

problemów ze statecznością odpowied-

nio ukształtowanych mas ziemnych. Skąd 

więc utrata stateczności stoków i zboczy 

naturalnych, skarp nasypów hydrotech-

nicznych i komunikacyjnych, a więc tego, 

co powstało zgodnie z podanymi regu-

łami?
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Pod pojęciem osuwiska rozumiemy niekontrolowany ruch mas ziemnych przemieszczających się w niżej położone obszary terenu, zwanego 
terenem osuwiskowym. Podane sformułowanie jest określeniem podstawowej cechy osuwiska. Zjawisko to jest procesem złożonym za-
równo co do przyczyn jego powstawania, jak i zaistniałych problemów. Te mają różnorodne aspekty, w tym m.in. środowiskowe (przyrod-
nicze) techniczne, ekonomiczne, społeczne. Stąd wynika szeroki zakres koniecznych do rozwiązania problemów związanych z osuwiskami. 
W tej części artykułu skupimy się na wyjaśnieniu przyczyn powstawania i rodzajach osuwisk, w drugiej części artykułu, który ukaże się 
w następnym numerze „Nowoczesnego Budownictwa Inżynieryjnego”, omówione zostaną metody stabilizacji i zabezpieczania terenów 
osuwiskowych.

Konsekwentne Insekwentne Asekwentne Sufozyjme

Ryc. 1. Różne rodzaje osuwisk
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Ryc. 2. Erozyjne działanie wody pochodzącej z roztopów 

na zboczach kopca

Odpowiedź na to pytanie jest dla czło-

wieka przebywającego na obszarach za-

grożonych zjawiskami osuwiskowymi 

zagadnieniem fundamentalnym, wyni-

kają z niej bowiem podstawowe działania 

zapewniające bezpieczeństwo egzysten-

cji. Wracając do postawionego pytania, 

należy uwzględnić w  formułowaniu 

odpowiedzi zarówno wiedzę o budowie 

gruntów [10], jak i wieloletnie obserwacje 

oraz doświadczenia z użytkowania tych 

szczególnych terenów. Na rycinie 1 po-

kazano różne rodzaje osuwisk, związane 

z naturalnym ukształtowaniem podłoża 

macierzystego [10, 18]. Ta wiedza jest 

przydatna dla prognozowania zjawisk 

osuwiskowych, ale i także dla zabezpie-

czania się przed ich skutkami.

Biorąc pod uwagę to, co zostało po-

wiedziane o budowie i naturze gruntu 

oraz (wynikający z obserwacji) fakt, że 

nasilenie procesów osuwiskowych ma 

miejsce w okresach wzmożonych opadów, 

można sformułować wniosek, że podsta-

wową przyczyną powstawania osuwisk 

jest zmiana stanów naprężeń wewnątrz 

masywu gruntowego, wywołana zmianą 

współpracy (interakcji) składników 

gruntu: szkieletu (fazy stałej) i wypełnia-

jącej pory gruntu wody. Współpracę po-

szczególnych składników gruntu należy 

tu rozumieć bardzo obszernie. Tak więc 

obejmuje ona zmianę stanu (konsysten-

cji) gruntu, której rezultatem jest osła-

bienie jego cech wytrzymałościowych, 

jak również oddziaływanie na szkielet 

gruntowy przepływającej wody (ciśnienie 

spływowe), powodujące powstanie zna-

czących sił destabilizujących masę gruntu 

(siły pęcznienia [3] lub inne), a ponadto 

wywołujących procesy erozyjne.

Zjawisko powstawania osuwiska ma 

więc charakter dynamiczny, rozwija się 

w czasie od stanu stateczności mas ziem-

nych, kończąc na katastrofi e, której roz-

miar i przebieg zależy od wpływu różnych 

czynników. Niezależnie od udziału omó-

wionych tu i innych przyczyn, należy dla 

zapewnienia bezpiecznego użytkowania 

terenów zagrożonych zjawiskami osuwi-

skowymi konstruować zabezpieczenia 

uwzględniające zapewnienie odpowied-

niego zapasu bezpieczeństwa (w sensie 

wcześniej omówionym) zarówno w chwili 

ich powstania, jak i  z  przewidzeniem 

skutków wywołanych oddziaływaniami 

środowiskowymi. Sformułowane wyma-

ganie zostanie uwzględnione w omawia-

nych dalej rozwiązaniach.

Przykłady powstawania osuwisk

Jak już powiedziano, jednym z podstawo-

wych czynników inicjujących powstanie osu-

wiska jest woda, a że występuje ona w natu-

rze powszechnie, stąd zasadne są przykłady 

powstania osuwisk z jej udziałem.

Na rycinach 2 pokazano wynik erozyj-

nego działania wody pochodzącej z roz-

topów na stoku. Powstające wyżłobienia 

stanowią z jednej strony zniszczenie po-

wierzchni zbocza, a z drugiej ułatwiają 

przedostanie się wody w głębsze strefy 

masywu gruntowego.

Na rycinie 3 pokazano zniszczenia 

wywołane erozyjnym działaniem wody 

spływającej po zboczu. Zniszczenie po-

krycia trawą i tu ułatwia migrację wody 

w głąb stoku. Widoczne zarysowujące się 

podcięcie zbocza, które w przypadku jego 

powiększania się będzie prowadziło do 

obrywów i utraty stateczności.

Ryc. 3. Erozja stoku spływającymi wodami opadowymi

Ryc. 4. Spękane zbocze masywu gruntowego

Na rycinie 4 pokazano spękane zbocze 

z lokalnymi spływami gruntu. Ten stan 

jest charakterystyczny dla wielokrotnego 

nawadniania i przesychania gruntu. Po-

wstałe szczeliny są miejscem łatwego 

przedostawania się wody do środka ma-

sywu gruntowego.

Ryc. 5. Awaria nasypu kolejowego

Ryc. 6. Osuwisko na autostradzie

Ryc. 7. Osunięcie drogi

Ryciny 5, 6 i 7 przedstawiają awarię 

nasypu kolejowego i  konstrukcji dro-

gowych. Są to katastrofy z  udziałem 

człowieka. Ich przyczyny są złożone, jak 

zawsze w  przypadku powstałych osu-

wisk. Dominujące znaczenie ma tu jed-

nak charakter obciążeń. To, co zostało 

powiedziane w  poprzednim rozdziale 

na temat fi zycznych właściwości grun-

tów, należy uzupełnić w tym przypadku 

o dodatkowe źródło zagrożenia, jakim są 

obciążenia dynamiczne, w szczególno-

ści drgania (zmienne w czasie amplitudy 

przemieszczeń). Te mogą doprowadzić do 

upłynnienia gruntu, a co z tego wynika 

– do zniszczenia jego struktury i utraty 

wewnętrznych więzi między cząstkami. 

Oczywistym skutkiem takiego stanu rze-

czy jest spadek wytrzymałości gruntu na 

ścinanie i obniżenie zdolności mobilizacji 

dla zabezpieczenia stateczności.

Na rycinie 8 pokazano dramatyczną 

sytuację mieszkańców domu jedno-

rodzinnego. Jego bliskie usytuowanie 

u podnóża stoku osuwiskowego kończy 

się katastrofą i wiele wskazuje na potrzebę 

wcześniejszego, wnikliwego przeanalizo-



Nowoczesne Budownictwo Inżynieryjne    Listopad – Grudzień 201170

Kraj Geotechnika

wania lokalizacji budynków na terenach 

zagrożonych zjawiskami osuwiskowymi.

Geometria osuwiska

Niezależnie od przyczyn (oraz ich 

liczby) prowadzących do powstania osu-

wiska konsekwencją jest, jak już zostało 

powiedziane, przemieszczenie mas ziem-

nych. Ilość tych mas, kształt przemiesz-

czających się brył (odłamów), jak i za-

sięg są zróżnicowane. Wpływ na to mają 

różne czynniki, a przyrodnicze, związane 

z budową geologiczną, akcentują tu silnie 

swoją rolę.

Rozpatrując to zjawisko z punktu wi-

dzenia jego wielkości, możemy stwier-

dzić, że obszary objęte ruchem mas są 

duże lub małe. Masy te przemieszczają 

się po pewnych (powstałych wewnątrz 

gruntu, skały) powierzchniach, zwanych 

powierzchniami poślizgu. Mają one różne 

kształty i są silnie związane z rodzajem 

gruntów pozostających w zasięgu osu-

wiska. Położenie tych powierzchni wy-

znacza rozmiar i zasięg utworów kolu-

wialnych. Na rycinie 9 pokazano różne 

położenie powierzchni poślizgu, ograni-

czające różne wielkości koluwiów.

Lokalna utrata stateczności oznacza 

tutaj ruch niewielkiej bryły odłamu, 

przemieszczającej się po niezbyt głęboko 

usytuowanej powierzchni poślizgu. Wy-

stępujący w tej sytuacji niedostatek sił 

utrzymujących równowagę jest możliwy 

do uzupełnienia przez stosowne działania 

człowieka.

Globalna utrata stateczności jest re-

zultatem ruchu dużych mas ziemnych 

i odbywa się po głęboko położonej po-

wierzchni poślizgu. Niekorzystny bilans 

sił utrzymujących i zapewniających rów-

nowagę jest tu także duży i nie jest prosty 

do zrekompensowania rozsądnymi dzia-

łaniami inżynierskimi. Problem stanowi 

nie tylko duży brak sił utrzymujących, ale 

i dynamika oraz niejednokrotnie trudny 

do przewidzenia zasięg zjawiska. W takiej 

sytuacji próba zabezpieczenia się przed 

globalną utratą stateczności może okazać 

się działaniem niemal niemożliwym lub 

nieznajdującym dostatecznego uzasad-

nienia w realiach.

W dalszych rozważaniach będzie mowa 

o rozwiązaniach problemu zabezpieczeń 

terenów osuwiskowych, które są realne 

z punktu widzenia możliwości technicz-

nych. Oddzielnym zagadnieniem, tutaj 

nierozstrzyganym, jest uzasadnienie tych 

działań w odniesieniu do istniejących re-

aliów ekonomicznych i społecznych.
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Ryc. 8. Budynek mieszkalny zniszczony przez osuwisko
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Stateczność wyrobisk górniczych i budowli geotechnicznych 
Budownictwo podziemne i tunelowanie 
Mechanika górotworu w badaniach laboratoryjnych i kopalnianych 
Prognozowanie i zwalczenie zagrożeń naturalnych w górnictwie 
i geotechnice 
Stateczność skarp i zboczy 
Geotechnika w rewaloryzacji zabytków 
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