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Treœæ: Obserwowany w ostatnich latach rozwój mo¿liwoœci obliczeniowych programów do oceny
statecznoœci oraz liczne wyniki badañ laboratoryjnych pozwalaj¹ na coraz doskonalsze symulowanie
zachowania siê górotworu. Niemniej problem osuwisk wci¹¿ nie jest w pe³ni rozwi¹zany, nadal bo-
wiem dochodzi do ich powstawania. Analiza statecznoœci zboczy wymaga uwzglêdnienia szeregu
czynników zwi¹zanych ze stopniem skomplikowania budowy geologicznej i parametrami gruntów.
Nadal jednym z najistotniejszych zagadnieñ pozostaje dobór miarodajnych parametrów obliczenio-
wych, szczególnie w strefach o z³o¿onej budowie geologicznej. W artykule omówiono czynniki wp³y-
waj¹ce na parametry wytrzyma³oœci na œcinanie w strefach zagro¿eñ osuwiskowych, na podstawie
wyników badañ i obserwacji prowadzonych w kopalniach wêgla brunatnego „Turów” i „Be³chatów”.
Ruchy masowe gruntów zarejestrowane w kopalniach odkrywkowych z uwagi na charakter eksploa-
tacji, ods³oniêcie skarp, bie¿¹ce monitorowanie i mo¿liwoœci techniczne kopalni umo¿liwiaj¹ obser-
wacjê zjawisk towarzysz¹cych procesom zachodz¹cych na powierzchniach poœlizgu. Istnieje mo¿li-
woœæ wykorzystania czêœci wyników do oceny statecznoœci skarp równie¿ w miejscach, gdzie obser-
wacje tych zjawisk s¹ znacznie utrudnione, dotyczy to np. osuwisk karpackich.

S³owa kluczowe: osuwiska, statecznoœæ skarp, wytrzyma³oœæ na œcinanie, powierzchnie strukturalne

Abstract: The recently observed development into possibilities of calculation programs for calcula-
tions of stability and numerous results of laboratory investigations help to obtain a more and more
perfect simulation of rockmass behaviour. Nevertheless, a problem of landslides has not been fully
solved as they still originate. The analysis of slope stability requires consideration of a number of fac-
tors connected with a degree of complexity of geological structure and parameters of soils. One of the
most essential problems is still a choice of reliable calculating parameters, especially in the zones of
complicated geological structure. In the paper factors influencing shear strength parameters in the
zones of landslide threats have been discussed while basing on the results of investigations and obser-
vations in the brown coal mines “Turów” and “Be³chatów”. Mass movements of soils in open pit
mines due to their exploitation, outcrop of slops, current monitoring and technical possibilities of
mines help to observe in a relatively easy way certain phenomena accompanying the processes occur-
ring on the surfaces of a landslides. There exists a possibility of applying some results for the evolu-
tion of slope stability also in the places where observations of phenomena occurring on the slide sur-
faces are considerably more complicated, e.g. in the Carpathian landslides.
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WPROWADZENIE

Procesy osuwiskowe zachodz¹ce na zboczach odkrywek wêgla brunatnego stanowi¹
bardzo istotny problem geologiczno-górniczy. Powstawanie i rozwój osuwisk czêsto wy-
maga³y korygowania dotychczasowych za³o¿eñ projektowych w geometrii skarp i zboczy
odkrywek, co wp³ywa³o na wzrost kosztów eksploatacji. Na etapie rozpoznania z³o¿a wêgla
brunatnego oraz w okresie jego eksploatacji prowadzone s¹ badania pozwalaj¹ce wyzna-
czaæ parametry wytrzyma³oœciowe i fizyczne gruntów w obrêbie górotworu. Poznanie tych
parametrów pozwala na projektowanie geometrii skarp kopalñ odkrywkowych na podstawie
oceny ich statecznoœci. Jednak¿e mimo znacznej iloœci badañ laboratoryjnych oraz zastoso-
wania ró¿nych metod obliczania statecznoœci skarp, problem osuwisk w odkrywkowych
kopalniach wêgla brunatnego wci¹¿ istnieje. Jedn¹ z przyczyn takiego stanu jest z³o¿onoœæ
czynników determinuj¹cych wytrzyma³oœæ gruntów nadk³adu. W warunkach eksploatacji
odkrywkowej na parametry wytrzyma³oœciowe gruntów, a w konsekwencji na statecznoœæ
skarp wp³ywaj¹ bowiem nie tylko pierwotne w³aœciwoœci gruntów górotworu, lecz tak¿e
wtórne czynniki antropogeniczne i technologiczne oraz wzajemne relacje miêdzy nimi. Stwa-
rza to w rezultacie istotne problemy z doborem miarodajnych parametrów obliczeniowych
stosowanych w ocenie statecznoœci zboczy. Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œcinanie za-
mieszczone w dokumentacjach geologicznych z³ó¿ (1991) wskazuj¹ na to, ¿e prowadzone
by³y na ogó³ w obrêbie poszczególnych warstw górotworu i reprezentuj¹ one g³ównie para-
metry gruntów jednorodnych. Z punktu widzenia geologii in¿ynierskiej istotnym jest okreœ-
lenie nie tylko parametrów geotechnicznych utworów buduj¹cych poszczególne kompleksy
i serie gruntowe, lecz tak¿e wa¿ne jest wydzielanie i zbadanie najs³abszych elementów budowy
geologicznej górotworu, które odgrywaj¹ istotn¹ rolê w generowaniu procesów osuwiskowych.
Artyku³ jest prób¹ oceny czynników wp³ywaj¹cych na parametry geotechniczne gruntów,
opart¹ na wynikach badañ wytrzyma³oœci na œcinanie oko³o 400 próbek oraz obserwacji te-
renowych prowadzonych w kopalniach wêgla brunatnego „Turów” i „Be³chatów”.

Analiza materia³ów i dokumentacji archiwalnych z³ó¿ wêgla brunatnego (Herzig et al.
1980, Dokumentacje z³ó¿... 1991, 1994, Patrzyk 1995,1996, Rybicki et al. 2000), a tak¿e
wyniki badañ i obserwacji prowadzonych przez autorów na terenie kopalñ odkrywkowych
wêgla brunatnego „Turów” i „Be³chatów” (Borecka et al. 2006), wskazuj¹ na istnienie sil-
nych zwi¹zków pomiêdzy budow¹ geologiczn¹ nadk³adu a procesami osuwiskowymi.
W badanych odkrywkach przeanalizowano ponad 330 osuwisk powsta³ych na skarpach
sta³ych i roboczych, w zdecydowanej wiêkszoœci przypadków mia³y one zwi¹zek z po-
wierzchniami strukturalnymi w górotworze. Niemal w 90% ogó³u i prawie w 100% du¿ych
osuwisk powsta³o na powierzchniach kontaktów warstw, przewarstwieñ, powierzchniach
zlustrowañ tektonicznych lub glacitektonicznych itp. (Kaczmarczyk 2003).

Parametry wytrzyma³oœci na œcinanie na powierzchniach poœlizgu zaistnia³ych osu-
wisk mia³y znacznie ni¿sz¹ wartoœæ, ni¿ wskazuj¹ na to wyniki badañ próbek podane w do-
kumentacjach archiwalnych. Mo¿na wiêc uznaæ, ¿e archiwalne badania wytrzyma³oœci na
œcinanie reprezentuj¹ na ogó³ cechy materia³u bardziej monolitycznego, mniej os³abionego
powierzchniami nieci¹g³oœci i z tego powodu wydaj¹ siê mniej przydatne do obliczeñ sta-
tecznoœci skarp i zboczy. WyraŸnym wskazaniem, ¿e powierzchnie strukturalne stanowi¹
os³abiony element budowy geologicznej górotworu, s¹ znacz¹ce ró¿nice pomiêdzy parame-

710 A. Borecka & R. Kaczmarczyk



trami wytrzyma³oœci na œcinanie oznaczone dla próbek jednorodnych, pobranych poza stre-
fami wystêpowania powierzchni strukturalnych oraz próbek pobranych na powierzchniach
strukturalnych (Tab. 1). Pomimo ¿e wyniki zamieszczone w tabeli przedstawiaj¹ œrednie
wartoœci parametrów i nie obrazuj¹ ich lokalnej zmiennoœci, niemniej: znacz¹co mniejsza
wytrzyma³oœæ próbek z powierzchni strukturalnych, znacz¹co zwiêksza prawdopodobieñ-
stwo powstania powierzchni poœlizgu w ich obrêbie.

Tabela (Table) 1

Œrednie wartoœci parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie w odkrywkach „Be³chatów”
i „Turów”, oznaczone dla próbek jednorodnych poza strefami wystêpowania powierzchni

strukturalnych oraz na powierzchniach strukturalnych

Mean values of the shear strength parameters in the open pit mines “Be³chatów” and “Turów”
marked for homogeneous samples beyond the zones of occurrence of structural surfaces

and on the structural surfaces

PGE KWB „Be³chatów” SA
Open Pit Mine “Be³chatów”

PGE KWB „Turów” SA
Open Pit Mine “Turów”

Kompleks,
rodzaj gruntu

Structural
complex,

type of soil

Parametry
gruntów

jednorodnych

Parameters
of homogene-

ous soils

Parametry
na powierzch-
niach struktu-

ralnych

Parameters
on the struc-
tural surfaces

Kompleks,
rodzaj gruntu

Structural
complex,

type of soil

Parametry
gruntów

jednorodnych

Parameters of
homogeneous

soils

Parametry
na powierzch-
niach struktu-

ralnych

Parameters
on the struc-
tural surfaces

Ilasto-wêglowy,
i³y szarozielone

Clay-coal,
Grey-green

clays

� = 12�

c = 191 kPa

� = 15.0�

c = 45.0 kPa

Miêdzywêglowy,
i³y zawêglone

kontakty
i³ – wêgiel
Intercoal,

Coal clays,
Contact:
clay-coal

� = 17.7�

c = 202 kPa

� =15.5�

c = 89 kPa

Ilasto-wêglowy,
gliny zwiêz³e

(mu³owce)
Clay-coal,

sandy & slilty
clay

(mudstones)

� = 15.8�

c = 170 kPa

� = 13.8�

c = 49 kPa

I³ – pok³ad wêgla
i³y w pok³adzie

wêgla
Clay-coal bed

Clay in the coal
bed

� = 20.8�

c = 198 kPa

� = 13�

c = 50 kPa

Wêglowy,
i³y zawêglone

Coal,
Coal clays

� = 5.2�

c = 120 kPa

� =14 °

c = 30 kPa

Podwêglowy,
i³y zawêglone

Subcoal,
Coal clays

� = 20.6�

c = 276 kPa

� =13.0�

c = 34 kPa

Podwêglowy,
i³y podwêglowe

Subcoal,
Subcoal clays

� = 6.3�

c = 374 kPa

� =15.5�

c = 47 kPa
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CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKÓW
WP£YWAJ¥CYCH NA WYTRZYMA£OŒÆ NA ŒCINANIE

W STREFACH ZAGRO¯EÑ OSUWISKOWYCH

Punktem wyjœcia do analiz wytrzyma³oœci i statecznoœci masywu jest rozpoznanie ge-
nezy, geometrii i charakterystyki powierzchni os³abieñ strukturalnych. W ocenie parame-
trów wytrzyma³oœci na œcinanie próbek pobranych ze stref zagro¿eñ osuwiskowych naj-
bardziej uzasadnione jest zastosowanie takich metod badañ, które zapewniaj¹ maksymalne
podobieñstwo badañ modelowych do stanów i procesów zachodz¹cych obecnie oraz w przesz-
³oœci w naturalnym masywie gruntowym. Odtworzenie drogi obci¹¿eñ przy uwzglêdnieniu
stanu naprê¿eñ dla przewidywanej przysz³ej pracy gruntu warunkuje wybór metody badania.
Oznaczenie parametrów wytrzyma³oœci na powierzchniach strukturalnych (powierzchniach
poœlizgu osuwisk) zdecydowano siê przeprowadziæ w aparacie bezpoœredniego œcinania,
oznaczaj¹c parametry gruntu w zakresie wytrzyma³oœci pierwotnej, resztkowej i po zawod-
nieniu powierzchni œciêcia. Zastosowany schemat badañ wytrzyma³oœci na œcinanie poz-
wala na mo¿liwie najlepsze odwzorowanie procesów zachodz¹cych w masywie gruntowym
w warunkach naturalnych i po naruszeniu jego struktury.

Prace badawcze na terenie odkrywek wskazuj¹, ¿e elementem maj¹cym bardzo du¿y
wp³yw na zmniejszenie siê parametrów wytrzyma³oœci, a w konsekwencji na warunki sta-
tecznoœci skarp, s¹ procesy prowadz¹ce do naruszenia struktury górotworu. W kopalniach
wêgla brunatnego na naturalne czynniki geologiczne, zwi¹zane g³ównie z budow¹ struktu-
raln¹ górotworu, nak³adaj¹ siê czynniki antropogeniczne (techniczne), zwi¹zane ze sposobem
eksploatacji z³o¿a. W analizowanych przypadkach naruszenie górotworu by³o wynikiem
zarówno naturalnych procesów geologicznych, takich jak: ruchy tektoniczne, glacitektonicz-
ne, paleoosuwiskowe, jak i procesów wtórnych (antropogenicznych) bêd¹cych wynikiem
prowadzonych prac górniczych. Odkrywkowy system eksploatacji z³ó¿ wêgla brunatnego
zwi¹zany jest z koniecznoœci¹ wydobycia i przemieszczenia bardzo du¿ych mas gruntów.
Zdejmowanie nadk³adu z³o¿a wp³ywa na zmianê istniej¹cego w górotworze stanu naprê¿eñ,
czego rezultatem jest wzrost objêtoœci gruntów i ska³ na skutek ich odprê¿enia. Wzrost
objêtoœci gruntów powoduje zmniejszenie wytrzyma³oœci na œcinanie w obrêbie ca³ego od-
prê¿onego górotworu, niemniej spadek ten zaznacza siê w sposób szczególny w³aœnie na
powierzchniach strukturalnych. Niejednorodnoœæ budowy strukturalnej górotworu wp³ywa
bowiem na zró¿nicowanie przyrostów objêtoœci pomiêdzy poszczególnymi warstwami
i w konsekwencji powoduje powstanie dodatkowych naprê¿eñ stycznych na kontaktach ró¿-
ni¹cych siê warstw lub na innych powierzchniach strukturalnych. Zjawisko to jest szcze-
gólnie widoczne w przypadku kontaktów utworów o ró¿nej sprê¿ystoœci, np. wêgla i i³u,
gruntów przekonsolidowanych i normalnie skonsolidowanych oraz w obrêbie pok³adów
wêgla (np. powstawanie szczelin odprê¿eniowych). Prowadzi to do zmniejszenia lub nie-
kiedy zniszczenia spójnoœci na takich powierzchniach.

Nastêpstwem naruszenia powierzchni strukturalnych s¹ niejednokrotnie zmiany warun-
ków wodnych w obrêbie górotworu, bêd¹ce wynikiem powstania nowych, uprzywilejowa-
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nych dróg filtracji wód z³o¿owych i opadowych. Konsekwencj¹ zawodnienia powierzchni
strukturalnych s¹ zmiany parametrów geotechnicznych gruntów na tych powierzchniach
oraz w ich otoczeniu. Grunty na naruszonych powierzchniach strukturalnych maj¹ z regu³y
wy¿sz¹ wartoœæ stopnia plastycznoœci ni¿ na powierzchniach nienaruszonych. Wzrost za-
wodnienia jest czynnikiem odgrywaj¹cym bardzo istotn¹ rolê w projektowaniu geologiczno-
-in¿ynierskim, gdy¿ wynikaj¹ce z niego zmiany wilgotnoœci i stanu konsystencji gruntów
zawsze prowadz¹ do dalszego zmniejszania siê wytrzyma³oœci na œcinanie.

Obserwacje terenowe wskazuj¹, ¿e powierzchnie os³abieñ strukturalnych by³y zawil-
gocone nie tylko w miejscach, gdzie kontaktowa³y siê utwory o wyraŸnie ró¿ni¹cych siê
w³asnoœciach filtracyjnych, np. w rejonach gdzie, spêkany i zawodniony pok³ad wêgla kon-
taktowa³ siê z i³ami. Obecnoœæ wyp³ywów wód mo¿na by³o zaobserwowaæ tak¿e na kilku-
milimetrowej gruboœci powierzchniach strukturalnych (powierzchniach poœlizgu osuwisk)
w obrêbie i³ów.

Niejednokrotnie strefy rozmiêk³ego gruntu (wystêpuj¹cego w plastycznym stanie kon-
systencji) mia³y stosunkowo niewielk¹ mi¹¿szoœæ, w niespêkanych i³ach rzadko przekracza³a
ona kilka centymetrów, nawet w przypadku osuwisk, których kubatura przekracza³a milion
metrów szeœciennych, a mi¹¿szoœæ osuniêtych mas przekracza³a 30 m (np. powierzchnie
poœlizgu w osuwiskach 20S, 22S, 24S w kopalni „Be³chatów”), odnotowano równie¿ przy-
padki, gdy powierzchnia poœlizgu mia³a zaledwie 3–7 mm gruboœci. Na ods³oniêtych skar-
pach roboczych, gdzie powierzchnie takie s¹ doskonale widoczne (Fig. 1, 2), oznaczenie
parametrów wytrzyma³oœci na powierzchni poœlizgu jest wzglêdnie ³atwe.
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Fig. 1. Widok ogólny na powierzchniê poœlizgu osuwiska w strefie przejœciowej I pok³adu wêgla
z i³ami podwêglowymi. KWB „Turów” (fot. R. Kaczmarczyk)

Fig. 1. General view on the slide surface of the landslide in the transitory zone I of the coal bed with
subcoal clays. The Open Pit Mine “Turów” (phot. R. Kaczmarczyk)



Niemniej, na terenach osuwiskowych, gdzie rozpoznanie warunków geologiczno-
-in¿ynierskich wykonuje siê za pomoc¹ otworów wiertniczych, np. w Karpatach, istniej¹ du¿e
problemy ze wskazaniem rzeczywistej powierzchni poœlizgu osuwiska, w wielu bowiem
przypadkach odnalezienie na rdzeniu wiertniczym bezspornej i niebudz¹cej w¹tpliwoœci
powierzchni poœlizgu jest bardzo trudne. Ponadto powierzchnie oddzielnoœci w gruntach
ilastych s¹ w wielu przypadkach sklejone (zabliŸnone), tego typu spójnoœæ na powierzch-
niach zale¿y od takich czynników, jak: rodzaj gruntu, jego stopieñ plastycznoœci, wielkoœæ
nacisku górotworu i czas oddzia³ywania. Istotnym czynnikiem, który ró¿ni grunty ilaste (i³y
czwartorzêdowe i trzeciorzêdowe) od ska³, jest spójnoœæ wodno-koloidalna, która jest od-
wracalna. Sprawia ona, ¿e naruszenie struktury w gruncie ilastym (jego œciêcie, osuniêcie,
spêkanie itp.) nie powoduje ca³kowitego zniszczenia spójnoœci. Na powierzchni œciêcia
takiego gruntu, pozostaje spójnoœæ rezydualna. W zwartych i³ach zjawisko to praktycznie
nie wystêpuje i œcinanie powoduje na ogó³ niemal ca³kowite zniszczenie spójnoœci na po-
wierzchni poœlizgu, wówczas na powierzchniach poœlizgu mo¿na zaobserwowaæ charakte-
rystyczne powierzchnie zlustrowañ.

Niektóre pozycje, np. norma BN-82/0403-02, Instrukcja obserwacji i badañ osuwisk
drogowych (Nowacki et al. 1999), wskazuj¹, ¿e ca³kowita zmiana wytrzyma³oœci na po-
wierzchniach poœlizgu osuwisk jest powi¹zana z równomiernymi zmianami k¹ta tarcia
wewnêtrznego i spójnoœci gruntu. Zalecaj¹ one zatem pomno¿enie wartoœci parametrów
wytrzyma³oœci przez odpowiedni wspó³czynnik redukcyjny, np. wskaŸnik Bishopa, i za-
stosowanie uzyskanych wartoœci parametrów do obliczeñ. Wyniki badañ laboratoryjnych
wskazuj¹, ¿e przyjêcie takiego za³o¿enia jest zbytnim uproszczeniem problemu. W zdecydo-
wanej wiêkszoœci próbek badanych na d³ugiej drodze œcinania stwierdzono niejednakowe
wartoœci zmian k¹ta tarcia i spójnoœci. W wiêkszoœci przypadków zmiana wytrzyma³oœci
by³a w zasadniczym stopniu wynikiem zmian spójnoœci, przy niewielkich zmianach k¹ta
tarcia wewnêtrznego (Fig. 3). Stan taki odnotowano w niemal wszystkich próbkach pobra-
nych w gruntach w pó³zwartym i zwartym stanie konsystencji, niezale¿nie od stopnia naru-
szenia powierzchni strukturalnej.
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Fig. 2. Powierzchnia poœlizgu osuwiska w obrêbie ok. 10-milimetrowej warstewki plastycznych i³ów
(fot. R. Kaczmarczyk)

Fig. 2. Slide surface of the landslide within an area of 10-mm of a layer of plastic clays
(phot. R. Kaczmarczyk)



W gruntach twardoplastycznych spadek oporów œcinania by³ generalnie wynikiem
zmian zarówno k¹ta tarcia wewnêtrznego, jak i spójnoœci, a to, który z ww. parametrów
odgrywa³ bardziej istotn¹ rolê, zale¿a³o g³ównie od konsystencji gruntu, morfologii po-
wierzchni strukturalnej i zmian zachodz¹cych na powierzchni strukturalnej po jej narusze-
niu. Lambe (1978) wychodzi z za³o¿enia, ¿e zasadniczy wp³yw na spadek k¹ta tarcia we-
wnêtrznego na d³ugiej drodze œcinania ma zmiana orientacji cz¹stek i³u w równoleg³e sze-
regi, co potwierdzaj¹ wyniki badañ gruntów w twardoplastycznym stanie konsystencji. Zna-
cz¹ce spadki wartoœci k¹ta tarcia daje siê zaobserwowaæ w próbkach pobranych w twardo-
plastycznych i³ach z powierzchni, na których nie zaobserwowano przemieszczeñ wzd³u¿
p³aszczyzny oddzielnoœci (Fig. 4).
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Fig. 3. Wytrzyma³oœæ maksymalna, resztkowa i po zawodnieniu powierzchni œciêcia w gruntach
o pó³zwartym i zwartym stanie konsystencji

Fig. 3. Maximum, residual and after-hydration shear surface strength in the soils of semi-solid and
solid state

Fig. 4. Wytrzyma³oœæ maksymalna, resztkowa i po zawodnieniu powierzchni œciêcia w gruntach
w twardoplastycznym stanie konsystencji

Fig. 4. Maximum, residual and after-hydration shear surface strength in the low plasticity state



Na wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego na powierzchniach strukturalnych, np. w stre-
fach spêkañ, maj¹ wp³yw tak¿e fragmenty gruntu s³abo zwi¹zane z powierzchni¹ nieci¹g-
³oœci, takie jak zazêbiaj¹ce siê wzajemnie i klinuj¹ce siê nienaruszone fragmenty gruntu
(lub ska³y, np. wêgla). Opór œcinania w strefach naruszenia górotworu okreœlony jest wiêc
zarówno wytrzyma³oœci¹ samej powierzchni nieci¹g³oœci (ruch translacyjny), jak i swobod¹
przemieszczania siê elementów niezwi¹zanych z powierzchni¹ (okruchów i kawa³ków)
o ró¿nym kszta³cie i wielkoœci (ruch translacyjny i rotacyjny), w takich warunkach, przy
niewielkich przemieszczeniach, mo¿liwy jest wzrost wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego
przy wytrzyma³oœci resztkowej. Zjawisko takie obserwowano wówczas, gdy wskutek œci-
nania próbki dochodzi³o kruszenia gruntu i w konsekwencji powstawania w strefie poœlizgu
okruchów zwartego i³u, rozproszonego wêgla, wapieni lub margli odpowiadaj¹cych wiel-
koœci¹ frakcji piaskowej i ¿wirowej (Fig. 5).

PODSUMOWANIE

W praktyce, mimo i¿ w³aœciwoœci gruntu na powierzchniach strukturalnych maj¹ bar-
dzo istotny wp³yw na warunki statecznoœci zboczy, nie tylko w kopalniach odkrywkowych,
lecz tak¿e np. w przypadku osuwisk karpackich, w wiêkszoœci projektów badañ geologicz-
no-in¿ynierskich nie poœwiêca siê im dostatecznej uwagi. Nale¿y tak¿e mieæ na wzglêdzie,
¿e wydzielanie i zbadanie najs³abszych elementów budowy geologicznej górotworu i po-
znanie parametrów wytrzyma³oœciowych na tych powierzchniach jest niewystarczaj¹ce do
oceny statecznoœci skarp. Próba oceny parametrów wytrzyma³oœciowych gruntów na po-
wierzchniach strukturalnych napotyka znacznie wiêksze utrudnienia, ni¿ ma to miejsce
w gruntach jednorodnych. Wytrzyma³oœæ na œcinanie zdeterminowana jest tu bowiem przez
szereg czynników oraz wzajemne relacje miêdzy nimi (Kaczmarczyk & Rybicki 2003,
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Fig. 5. Wytrzyma³oœæ maksymalna, resztkowa i po zawodnieniu powierzchni œciêcia w utworach,
w których wskutek œcinania próbki dochodzi³o kruszenia gruntu w strefie poœlizgu

Fig. 5. Maximum, residual and after-hydration shear surface strength in the formations in which
crushing of a soil in the slide zone occurred due to shearing of a sample



Kaczmarczyk 2003, Borecka et al. 2006). S¹ to miêdzy innymi: rodzaj kontaktuj¹cych siê
utworów, stan konsystencji gruntu na powierzchni strukturalnej i w jej otoczeniu, podat-
noœæ gruntów na rozmakanie, wytrzyma³oœæ na œcinanie utworów poza powierzchniami
strukturalnymi, sposób wykszta³cenia powierzchni strukturalnej, jej morfologia, historia
ruchów masowych wytrzyma³oœæ na powierzchniach osuwiskowych lub paleoosuwisko-
wych, wielkoœæ naruszenia powierzchni strukturalnej, rozleg³oœæ powierzchni strukturalnej,
kierunek zapadania warstw, k¹t ich zapadania, czêstotliwoœæ wystêpowania, zawodnienie
powierzchni oddzielnoœci.

Na podstawie doœwiadczeñ zdobytych podczas prowadzonych prac, dotychczasowych
wyników badañ laboratoryjnych, obserwacji terenowych oraz wyników opracowañ archi-
walnych mo¿na stwierdziæ, i¿ w d³ugotrwa³ej ocenie statecznoœci w rejonach zagro¿eñ osu-
wiskowych do obliczeñ wskazane jest stosowanie parametrów wytrzyma³oœci resztkowej.
Lokalnie, z uwagi na przewidywane lub stwierdzone zawodnienie masywu i zwi¹zan¹
z tym plastyczn¹ konsystencjê gruntów, zw³aszcza na powierzchniach stref strukturalnych
i w ich najbli¿szym otoczeniu, statecznoœæ nale¿y szacowaæ w oparciu o parametry charak-
terystyczne dla powierzchni zawodnionych.

Przy wyborze odpowiedniego parametru wskazane jest uwzglêdnienie makroskopowe-
go wygl¹du badanych rejonów, rodzaju gruntu, stopnia naruszenia jego struktury i stopnia
zmian jego plastycznoœci w wyniku zawodnienia powierzchni œciêcia. Parametry te na ogó³
dobrze koresponduj¹ z wartoœciami parametrów, które uzyskuje siê z obliczeñ odwrotnych
zaistnia³ych osuwisk.

Praca zosta³a zrealizowana w ramach badañ statutowych KHiGI AGH nr umowy
11.11.140.661 w roku 2008
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Summary

Landslide processes occurring on the slopes of open pit brown coal mines are an es-
sential geological and mining problem. The results of research show an existence of strong
connections between the geological structure of overburden and landslide processes. In the
investigated open pit mines more than 330 landslides originated in the stable and working
slopes have been analyzed. Most frequently they were connected with structural surfaces in
the rockmass. The mean values of shear strength parameters marked on structural processes
are much smaller than those for homogeneous samples beyond the zones of occurrence of
structural surfaces (Tab. 1). Despite a considerable number of laboratory investigations and
application of different methods of calculation of slope stability, the problem of landslides
in open pit brown coal mines remains still relatively complicated as the landslides continu-
ously occur. One of the reasons is complexity of factors determining the strength of over-
burden soils. In the conditions of open pit exploitation many factors and their mutual rela-
tions influence strength parameters of soils and in consequence, stability of slopes. They
are, among others a type of contacting formations, consistence of a soil on its structural sur-
face and its vicinity, susceptibility of soils to soaking, shear strength of formations beyond
structural surfaces, method of forming a structural surface, its morphology, history of mass
movements, strength on landslide or paleolandslide surfaces, size of disturbance of the
structural surface, extension of the structural surface, direction of subsidence of beds, struc-
tural surface, extension of the structural surface, direction of subsidence of beds, angle of
their subsidence, frequency of occurrence and hydration of separation surfaces. Often the
slide surfaces of big landslides were of negligible thickness (Figs 1, 2). This fact creates
problems with showing a real slide surface by means of boreholes.

718 A. Borecka & R. Kaczmarczyk



Basing on the experience obtained during the research, authors are of the opinion that
residual parameters ought to be accepted for the calculations of slope stability in the zones
of landslide threats. These parameters generally correspond well with the values of parame-
ters which are obtained from reverse calculations of existing landslides. The values of
changes of shear strength parameters are given in figures 3–5.
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