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1. Wstęp

Podtorze gruntowe jest obecnie stosowane na większości 
linii kolejowych na świecie, w tym na liniach dużych prędkości. 
Jednak takie podtorze, zwłaszcza zbudowane dawniej, podle-
ga licznym odkształceniom utrudniającym eksploatację dróg 
kolejowych. Jednocześnie obserwuje  się intensywny rozwój 
konstrukcji nawierzchni kolejowych, w tym nawierzchni bez-
podsypkowych, przy jednoczesnym stopniowym zmniejsza-
niu się zainteresowania podtorzem gruntowym, stwarzającym 
wiele problemów w stosowaniu tych konstrukcji. Wydaje się, 
że są dwa powody tej sytuacji: z  jednej strony konieczność 
ograniczenia odkształceń toru na liniach dużych prędkości 
powoduje, że coraz częściej unika się podtorza gruntowego, 
które można zastąpić znacznie droższymi, ale bardziej stabil-
nymi obiektami inżynieryjnymi, z drugiej strony zaś trudności 
w  określeniu wiarygodnych stateczności i  kosztów dostoso-
wania podtorza gruntowego na liniach istniejących, zwłaszcza 
na liniach długo eksploatowanych.

Obecnie, usuwanie zagrożeń odkształceń podtorza grun-
towego, w tym zagrożeń osuwiskami, jest szczególnie waż-
ne, gdyż wraz z wejściem Polski w struktury Unii Europejskiej 

powstała konieczność dostosowania istniejącej infrastruk-
tury dróg kolejowych do standardów unijnych, w  tym do 
zwiększonych prędkości pociągów. Skuteczność tych prac 
i późniejsze bezpieczeństwo ruchu pociągów zależy od do-
kładnego rozpoznania geotechnicznego podtorza.

W artykule skupiono się na ocenie stateczności podto-
rza gruntowego na liniach już eksploatowanych, w tym re-
witalizowanych lub modernizowanych. W większości, linie 
te zbudowano przed I wojną światową według wymagań 
ówcześnie obowiązujących w  poszczególnych zaborach. 
Podtorze na tych liniach było później w różny sposób przy-
stosowywane do zmieniających się wymagań i obecnie nie 
jest jednorodne. Wymagania dla podtorza na liniach nowo 
budowanych są już inne [20].

2. Konstrukcje podtorza

Konstrukcje podtorza gruntowego na większości linii kole-
jowych w Polsce, zarządzanych obecnie przez PKP PLK S.A., do-
brze charakteryzują dawne wymagania i doświadczenia, m.in. 
zalecenia prof. A. Wasiutyńskiego sprzed prawie 100 lat2 [27].
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(…) Kąt stoku naturalnego, tj. największe pochylenie, jakie 

zachować może stok masy ziemnej, nie posiadającej spoisto-

ści, wynosi:

dla piasku miałkiego 1,7 do 1,5 podstawy na 1 wysokości

gruboziarnistego 1,6 – 1,3 „  „  „

czarnoziemu 1,7 – 1,2 „  „  „

gliny suchej 1,7 – 1,1 „  „  „

mokrej 5,7 − 1,7 „  „  „

kamienia polnego 1,5 – 1,1 „  „  „

kamienia łupanego 1,1 – 0,9 „  „  „

Pochylenie stoków nasypów i wykopów kolejowych okre-

śla  się zwykle na podstawie wskazówek praktyki. Należy za-

uważyć, że wstrząśnienia, którym podlega torowisko kolejo-

we podczas przejścia pociągów, nie pozostają bez wpływu na 

spoistość cząsteczek ziemi, dlatego też w  jednakowych wa-

runkach stromość stoków na drogach żelaznych powinna być 

mniejsza, niż na drogach zwyczajnych lub wogóle w budow-

lach, które nie podlegają wstrząśnieniom. Stokom nie bardzo 

wysokim (do 4 m lub 6 m) w gruncie zwykłym daje się na dro-

gach żelaznych od 1,5 do 2 podstawy na 1 wysokości. W grun-

tach piaszczystych i  ziemistych pochylenie stoków przyjmu-

je się mniejsze, niż w gruntach gliniastych i żwirowatych. Stoki 

wykopów, o ile nie grozi im osuwanie się skutkiem pochyłego 

uwarstwienia gruntu, przesiąkania wody itp., mogą być wo-

bec większej spoistości cząsteczek bardziej strome niż stoki 

nasypów. Tak naprzykład, na niektórych drogach żelaznych 

zagranicznych pochylenie stoków w  wykopach przyjmu-

je się w warunkach zwykłych 1,25 podstawy na 1 wysokości. 

W gruntach skalistych stoki wykopów mogą być znacznie bar-

dziej strome, a nawet zupełnie pionowe.

Na drogach żelaznych w Polsce przyjęto stosować w wa-

runkach zwykłych, w wykopach zarówno jak w nasypach, sto-

ki półtoraczne. Stoki nasypów wysokich, jeżeli wysokość jest 

większa niż 6 m, otrzymują w części dolnej poniżej 6 m pochy-

lenie 1:13/4. Według przepisów (P. T. O.)2, szerokość podstawy 

wysokich nasypów ma być ustalona zawczasu, po dokładnem 

zbadaniu ich posadowienia i materjału (…) [27].
Zalecenia te w „zwykłych” warunkach geotechnicznych 

były najczęściej wystarczające, jednak w warunkach „szcze-
gólnych”, nawet dawniej, bywało różnie. Przykładem mogą 
być dwie budowy.

Nasyp Teligulski

(…) Na szlaku Birzuła-Zmierzynka dróg żelaznych Połu-

dniowo-Zachodnich, w odległości 197 km od Odesy, linja drogi 

żelaznej przecina głęboki wąwóz, obecnie suchy, którym pły-

nęła niegdyś rzeczółka Teliguł. Nasyp kolejowy, którego wyso-

kość w najniższym punkcie tego wąwozu wynosi do 25 m, ma 

zaledwie 960 m długości między punktami przejścia do przy-

ległych wykopów. Do przepuszczania wody, gromadzącej  się 

w  tem miejscu przeważnie na wiosnę i  w  jesieni, urządzony 

jest pod nasypem przepust sklepiony, mający 2,56 m otworu. 

Jądro nasypu nawiezione było w r. 1865 końmi do wysokości, 

przy której rnożna było ułożyć kolej roboczą. Następnie w lu-

tym r.  1866, zanim jeszcze ziemia odmarzła, zaczęto dosypy-

wać stoki pociągami roboczemi.... Ziemię na nasyp dowożo-

no z  przyległych wykopów, mających grunt iłowato-gliniasty 

z warstwami marglu i kredy.

Skutki użycia na nasyp nieodpowiedniego materjału 

i  nieprawidłowego sypania nasypu wkrótce  się ujawniły. Już 

w r. 1866 stoki nasypu zaczęły się osuwać, co powtórzyło się 

również w latach 1867 i 1868. Wzdłuż nasypu, przy krawędzi 

korony, a miejscami pod samą koleją szynową potworzyły się 

głębokie rozpadliny długości 200 m i  więcej, i  część nasypu 

wraz ze stokiem osiadła lub osunęła się na dół, jednocześnie 

zaś zaczęła osiadać środkowa część nasypu.

Osuwanie się stoków nasypu było kilkakrotnie przyczyną 

przerw w  ruchu. Wypadło wyznaczyć stały dozór nad nasy-

pem, zasypywać tworzące  się rozpadliny i  dosypywać osu-

wające się stoki, których pochylenie stawało się coraz łagod-

niejszem. Tor od strony stoku dolnego, częściej podlegającego 

osuwaniu się, był stopniowo przesuwany ku środkowi nasypu 

i podnoszony na balaście, którego wysokość w r. 1868 dosię-

gła 2,66 m (…) [27].

Nasyp Teligulski starano  się ustabilizować, stosując 
sączki, szyby i sztolnie, wzmacniane szalowaniem z desek 
i  osuszane warstwami z  chrustu i  piasku (rys. 1). Prace te 
okazały się częściowo skuteczne, gdyż duże odkształcenia 
powtórzyły się dopiero w 1888 r. Według [27] łączny koszt 
budowy nasypu wyniósł około 325 tysięcy zł, natomiast 
jego naprawa pochłonęła około 135 tysięcy zł.

(…) Kiedy w r. 1889 zaprojektowano budowę drugiego toru 

na linji głównej, podniesiono pytanie, czy nie byłoby bardziej 

celowe, zamiast rozszerzenia istniejącego nasypu, obejść go 

zupełnie, prowadząc nową linję w  innym kierunku. Przysypki 

boczne do nasypów już istniejących wymagają wogóle wiel-

kiej ostrożności w wykonaniu. W danym przypadku zachodzi-

ła obawa osuwania  się nietylko nowej przysypki, ale wobec 

zmienionych warunków, również osuwania się starego nasypu, 

którego stałość po 25 latach istnienia nie mogła być dostatecz-

nie zabezpieczona. Wobec tego drugi, chociaż droższy sposób 

rozwiązania tej sprawy uznano za odpowiedniejszy. Poszuki-

wania techniczne wykazały możliwość obejścia tego miejsca 

linją o 119 m krótszą od istniejącej linji głównej, przyczem otrzy-

mano największą wysokość nasypu 7,60 m i  wykopu 6,20  m. 

Objazd urządzono odrazu pod dwa tory i  koszt jego wyniósł 

ogółem 217 000 złotych. Na nasypie Teligulskim pozostawiono 

jeden tylko tor odnogi Elizawetgradzkiej (…) [27].

Osuwiska w Sadowiu

Osuwiska w Sadowiu na odcinku Niedźwiedź – Zastów, 
ujawniły się natychmiast po oddaniu linii kolejowej do eks-
ploatacji w 1934 r. Roboty ziemne były zaprojektowane bez 

3  P.T.O. – Przepisy techniczne projektowania i budowy kolei żelaznych użyteczności publicznej znaczenia ogólnego z d. 10 marca 1923 r. [27].
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należytego rozpoznania warunków geologicznych. Prze-
kop o maksymalnej głębokości 18 m przez wzgórze wyko-
nano na odcinku około 600 m. Początkowo skarpy przeko-
pu zostały wykonane o nachyleniu 1:1,25 (rys. 2).

Rys. 1. Osuwiska nasypu Teligulskiego [27]

Zagłębienie w  starszym podłożu z  margla na odcinku 
przekopu jest wypełnione iłami mioceńskimi o miąższości 
do 30 m. Są to utwory dosyć jednolite litologicznie, twardo-
plastyczne i półzwarte, niewykazujące warstwowania, ma-
jące jednak sieć drobnych spękań. Bezpośrednio na iłach, 
jako szczątkowy osad morenowy, leżą miejscami brunatne 

gliny ze żwirem o  niewielkiej grubości. Na wyższej war-
stwie, iły są przykryte zespołem osadów gruntów lessopo-
dobnych, występujących w postaci glin pylastych i pyłów. 
Miąższość tej serii wynosi od kilku do kilkunastu metrów. 
W  rejonie przekopu występują dwa zasadnicze poziomy 
wodonośne:

wody szczelinowe w  marglach i  na kontakcie z  iłami 
mioceńskimi,
wody w utworach czwartorzędowych; wody o zwiercia-
dle napiętym w spągu czwartorzędu oraz wody o zwier-
ciadle swobodnym w utworach lessopodobnych.

W 1934 r. osunięciu uległo wschodnie zbocze przekopu, 
mniej więcej w środkowej jego części. Osuwające się gliny 
pylaste zasypały tor i spowodowały wypchnięcie ku górze 
na wysokość około 1 m ilastego podłoża wraz z  torowi-
skiem. W okresie przedwojennym, osuwiska powtarzały się 
często z  różnym natężeniem i  powodowały nieraz kilku-
dziesięciogodzinne przerwy w ruchu kolejowym. Prace ra-
tunkowe w tym okresie polegały jedynie na usuwaniu mas 
ziemnych zasypujących torowisko. Objętość usuniętych ko-
luwiów szacuje się na 100 tys. m3.

W latach 1938–1940 nastąpiło pewne uspokojenie ru-
chów zboczy aż do 4 października 1941 r., kiedy bezpośred-
nio po przejeździe pociągu pospiesznego w  części połu-
dniowej przekopu nastąpiło osunięcie  się skarpy zachod-
niej na odcinku około 300 m.

W 1942 r. nisza osuwiskowa powstała również w  skar-
pie zachodniej w  jej północnej części (osuwisko III). Zale-
cono wtedy wykonanie odwodnienia u podnóża koluwiów. 
Zgodnie z  tym zaleceniem, w  1948 r. wybudowano dzie-
więć studni z kręgów betonowych o średnicy 1,5 m i głębo-
kości 9,5 m. Sięgnęły one do przesączeń w obrębie iłów, nie 

Rys. 2. Osuwiska na linii kolejowej nr 8 
w Sadowiu [3]
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odwodniły jednak koluwiów, a jedynie wpłynęły na popra-
wę stanu gruntów pod torowiskiem.

W 1953 r. nastąpiło dalsze osunięcie się gruntów w ob-
rębie osuwiska III. Tor kolejowy na tym odcinku uległ wy-
pchnięciu do góry i  przesunięciu ku wschodowi. Kręgi 
studzienne zostały częściowo zgniecione lub przesunięte 
w górnych partiach. Woda ze studni przeciekła na torowi-
sko, a  ruch pociągów został wstrzymany na kilka dni. Po 
usunięciu mas ziemnych i przesunięciu torów o 8,0 m w kie-
runku wschodnim, odbudowano urządzenie odwadniają-
ce. Tym razem studnie wykonano z żelbetu i w tej postaci 
stały się one dodatkowo elementami oporowymi.

W 1958 r. powstało niewielkie osuwisko na skarpie 
wschodniej. Miało ono charakter spłynięcia warstwy nawod-
nionych utworów pylastych po stropie iłów. Dalsze ruchy po 
stronie zachodniej zanotowano w 1962 r. po okresie inten-
sywnych majowych opadów. Powstały wówczas nowe szcze-
liny w obszarze osuwiska III. W czasie prac zapobiegawczych 
dokonano doraźnego tamponowania szczelin iłem.

W wyniku tych ruchów na skarpie zachodniej wystąpiły 
nisze osuwiskowe. Teren u podnóża niszy I miał wybrzusze-
nie charakterystyczne dla czoła osuwiska. Znajdujące się tu 
słupy telegra/ czne, płoty i  wybudowane żelbetowe stud-
nie odwadniające przypominają „pijany las”. Ponadto, na 
przedpolu osuwiska rozciągał się podłużny garb w miejscu, 
w  którym znajdowały  się tory kolejowe przed ich przeło-
żeniem. Garb o wysokości 0,4 m jest wynikiem wypierania 
gruntu w tym rejonie. Skarpy osuwisk II i  III oraz osuwiska 
na skarpie wschodniej umocniono przez wykonanie przy-
pór sączkowych z kamienia łamanego, połączonych u dołu 
z sączkiem poziomym odprowadzającym wodę poza teren 
przekopu. Przypory te są w stosunkowo dobrym stanie i tyl-
ko lokalnie uległy niewielkim uszkodzeniom.

W 1963 r. teren osuwiska I pokryto szkłem wodnym, jed-
nak sposób ten nie okazał się skuteczny, gdyż obszar zasila-
nia nie ograniczał się do powierzchni zajętej przez koluwia. 
Poza tym warstewka szkła wodnego została po pewnym 
czasie zniszczona i spłukana przez wody opadowe.

W końcu lat sześćdziesiątych nabrała aktualności sprawa 
drugiego toru na linii Tunel – Kraków, a w związku z tym po-
szerzenia przekopu i zagwarantowania bezpieczeństwa ruchu 
pociągów. Zrodziła się wtedy koncepcja wykonania pięciu cią-
gów drenażu głębokiego (2 po stronie wschodniej i 3 po za-
chodniej) zlokalizowanego wzdłuż przekopu i drenażu prze-
mysłowo-rolniczego na zapleczu skarpy zachodniej. Zakłada-
jąc, że drenaż głęboki spełni swoje zadanie, zaprojektowano 
złagodzenie skarpy od strony wschodniej do nachylenia 1:3 
i wybudowanie drugiego toru właśnie po tej stronie. Obecnie 
stateczność podtorza w rejonie osuwisk nadal nie jest pewna. 
Na przykład po powodzi w czerwcu 2010 r. na odcinku w km 
299,650–299,800 nastąpiło wypieranie gruntu.

Przyczyny osuwisk w  Sadowiu, podane przez S. Soko-
łowskiego już w 1947 r., sprowadzały się do:
1) naruszenia równowagi mas ziemnych wskutek wykona-

nia przekopu,
2) rozcięcia głównego poziomu wodonośnego.

3. Przyczyny utraty stateczności podtorza

Przyczyny powodujące utratę stateczności skarp i zboczy 
są bardzo zróżnicowane. Najogólniej mówiąc, są nimi siły 
ciężkości wywołane grawitacją oraz naprężenia powstające 
pomiędzy tymi siłami. Na rozkład naprężeń w masywie grun-
towym ma wpływ wiele dodatkowych czynników. Najważ-
niejsze z nich to: kształt i wymiary skarpy, budowa geologicz-
na, a szczególnie istnienie nieciągłości w postaci powierzchni 
kontaktowych i  powierzchni zaburzeń tektonicznych, woda 
powodująca obniżenie wytrzymałości gruntów, przejawiają-
ca się w wyniku działania ciśnienia hydrostatycznego i spły-
wowego, obciążenia dynamiczne wywołane ruchem pojaz-
dów i pracą maszyn, robotami strzałowymi, warunki atmosfe-
ryczne, wpływy chemiczne i biologiczne.

Wady podtorza gruntowego zestawiono w obowiązują-
cych obecnie w Spółce PKP PLK S.A. warunkach technicznych 
utrzymania podtorza kolejowego Id-3 [26]. Stwierdzono 
w nich między innymi, że wady klasy/ kuje się na podstawie 
objawów zewnętrznych i ich przyczyn oraz, że nie wszystkie 
wady są jednakowo groźne, zagrażające wstrzymaniem ru-
chu pociągów albo katastrofą. Najgroźniejszymi wadami są: 
odkształcenia obejmujące nawierzchnię kolejową i wady za-
chodzące nagle, takie jak osuwiska oraz zalania i zasypania, 
uniemożliwiające eksploatację drogi kolejowej (rys. 3).

Rys. 3. Przykład osuwiska obejmującego tor [fot. zasoby własne Instytutu 
Kolejnictwa]

W warunkach technicznych Id-3, głębokie osunięcia 
skarp oraz osuwiska klasy/ kowane jako A.2.3 i  A.3.3 de/ -
niuje  się jako przemieszczanie  się bez przewracania  się 
i spadania dużych mas gruntu. Powierzchnie poślizgu tych 
mas swoim zasięgiem obejmują jeden lub oba toki szyno-
we i mogą być zarówno krzywoliniowe, jak też płaskie przy 
zsuwaniu się jednej warstwy po innej warstwie. Odkształce-
nia takie mogą wystąpić z różnych powodów: nieprawidło-
wej konstrukcji nasypu lub przekopu, zbyt dużej wysokości 
nasypu i przeciążenia podłoża, podniesienia poziomu wód 
gruntowych, zapadliska, podmycia itp.
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W praktyce ważne jest tempo narastania odkształceń, 
gdyż proces odkształcania się budowli może trwać zarówno 
dziesiątki lat, jak i kilka sekund. Na przykład, bardzo groźne 
są odkształcenia nasypów zbudowanych z gruntów żwiro-
wych. Osuwiska nasypów z takich gruntów mogą wystąpić 
nagle i bez żadnych ostrzeżeń. Niektóre osuwiska opisano 
w pracy [3, 24]. Istotna jest również aktywność osuwiska, to 
znaczy zachowanie się mas gruntowych w czasie, zależna 
między innymi od lokalizacji i zmian warunków wodnych. 
Pod tym względem osuwiska często dzieli się na:

osuwiska aktywne ciągle – osuwiska będące w ciągłym 
ruchu lub, których objawy aktywności występowały 
w trakcie prowadzenia rejestracji albo w ciągu, co naj-
mniej ostatnich 5 lat,
osuwiska aktywne okresowo – osuwiska w obrębie, któ-
rych objawy aktywności występowały w nieregularnych 
odstępach czasu, w ciągu ostatnich 50 lat,
osuwiska nieaktywne i ustabilizowane – osuwiska w ob-
rębie, których nie obserwowano i nie udokumentowano 
objawów aktywności w ciągu, co najmniej ostatnich 50 lat.

Osuwiska najczęściej powstają i uaktywniają się na sku-
tek jednoczesnego działania wielu, niekiedy trudnych do 
określenia, czynników powodujących zwiększenie sił wy-
stępujących w  gruntach lub zmniejszenie wytrzymałości 
gruntów. Na terenach równinnych, do powstania osuwiska 
doprowadza w  większości przypadków działalność czło-
wieka. Natomiast na terenach górskich duży wpływ mogą 
mieć warunki geologiczne.

Osuwiska najczęściej dotyczą nasypów. Jednak równie 
niebezpieczne, co utrata stateczności samego nasypu, jest 
zlokalizowanie go na terenie osuwiskowym. W Polsce pro-
blem ten występuje zwłaszcza na terenie < iszu karpackie-
go (98% wszystkich osuwisk w  Polsce znajduje  się w  Kar-
patach). Przykładowo, w latach 1967–1970, na tym terenie 
liniom kolejowym zagrażało 49 osuwisk. Przy łącznej dłu-
gości linii wynoszącej 850 km, zagrożonych osuwiskami 
było 86 km, zatem jedno osuwisko przypadało na 10 km li-
nii [31]. Według innych statystyk, na 6% powierzchni Polski 
znajduje się ponad 95% osuwisk. Zazwyczaj, bezpośrednią 
przyczyną osuwiska jest:
1) zwiększenie obciążeń podtorza (zwiększenie prędkości 

pociągów, zawilgocenie gruntu, obciążenie śniegiem, 
składowanymi odsiewkami lub materiałami itp.),

2) zbyt duże nachylenie skarpy podtorza albo stoku,
3) podcięcie stoku wykopem, przekopem, na skutek falo-

wania wód itp.,
4) zmniejszenie  się wytrzymałości gruntów na ścinanie, 

np. na skutek dopływu wód z wyżej położonych zbiorni-
ków, nagłego zawilgocenia gruntów makroporowatych 
lub niedogęszczonych itp.,

5) niedostateczna wytrzymałość podłoża nasypu, np. z po-
wodu zwiększenia wysokości nasypu,

6) zawilgocenie gruntów nasypu wodami opadowymi 
zbierającymi się na odkształconym torowisku,

7) odspojenie górnych warstw podłoża zbudowanego ze skał,

8) wymywanie cząstek gruntu z dolnych warstw podłoża,
9) mała wytrzymałość gruntu na styku warstw (np. na sku-

tek zawilgocenia, przemarzania gruntu),
10) upłynnienie się gruntu na skutek drgań.

W przypadku podtorza rewitalizowanego lub moderni-
zowanego, czynnikiem decydującym o stateczności mogą 
być również umocnienia biologiczne, a  zwłaszcza korze-
nie drzew i krzewów. Często zapomina się o sprawdzaniu 
stateczności skarp przed karczowaniem drzew i zapewnie-
niu odpowiedniego zagęszczenia gruntu po karczowaniu. 
Z  dotychczasowych doświadczeń wynika (m.in. z  moder-
nizacji trasy E-30), że usuwanie drzew wraz z  korzeniami 
powoduje niekiedy trudne do opanowania osuwiska skarp 
i wycieki wody [10]. W praktyce uszkodzenia podtorza wy-
nikają z wielu powodów. Przykładem może być statystyka 
miejsc uszkodzeń nasypów w Japonii (rys. 4).

Rys. 4. Uszkodzenia nasypów w Japonii; opracowano na podstawie [28]

4. Metody oceny stateczności podtorza

Największe trudności w  ocenie stateczności podtorza 
występują w  przypadku linii rewitalizowanych i  moderni-
zowanych, na których konieczne jest wykonanie szczegóło-
wego rozpoznania stanu podtorza w celu przystosowania 
go do zmienionych warunków eksploatacji. Konstrukcja 
podtorza na takich liniach jest najczęściej nieznana, gdyż 
nie ma ani dokumentacji projektowej, ani dokumentacji 
z kolejnej przebudowy lub naprawy. Z tych przyczyn na li-
niach rewitalizowanych lub modernizowanych często zda-
rzają się osuwiska skarp powodowane usunięciem istnieją-
cych wzmocnień biologicznych, usunięciem fundamentów 
słupów trakcyjnych metodą wybuchową oraz osuwiska 
powstające z  powodu zwiększenia obciążeń podtorza po 
wymianie podkładów drewnianych na betonowe lub wpro-
wadzenia taboru o zwiększonych naciskach osi. Z tego po-
wodu pierwszy etap oceny stateczności na takich liniach 
powinien zawsze polegać na wytypowaniu odcinków, na 
których występują lub mogą wystąpić odkształcenia pod-
torza. Podtorze na tych odcinkach ocenia się różnymi me-
todami:

eksploatacyjnymi,
geodezyjnymi,
geotechnicznymi,
geo/ zycznymi.



Prace Instytutu Kolejnictwa – Zeszyt 164 (2020)

Stateczno  podtorza gruntowego 47

4.1. Metody eksploatacyjne

Najczęściej stosowane metody eksploatacyjne polegają 
na ciągłej obserwacji i rejestrowaniu zjawisk zachodzących 
w podtorzu. Niezastąpieni są w tym wieloletni pracownicy 
kolei, tacy jak toromistrzowie i obchodowi, który śledzą bie-
żące zmiany w podtorzu i jego otoczeniu. O powstawaniu 
lub wystąpieniu osuwiska lub głębokiego osunięcia skarpy 
świadczą m.in.:

narastanie odkształceń toru,
szczeliny w  podłożu i  podtorzu (najwyżej położona 
szczelina ma najczęściej kształt wypukłego łuku),
uskoki i  stopnie prostopadłe do kierunku ruchu mas 
gruntowych,
zmiany kształtu lub przemieszczenia podtorza,
przemieszczenia, uszkodzenia lub zniszczenia urządzeń 
odwadniających, budynków itp.,
przechylanie  się słupów i  drzew, a także spękania pni 
drzew (rys. 5),
zastoiska wody w  górnej części stoku i  wycieki wody 
w części dolnej,
przesunięcia kręgów w pobliskich studniach gospodar-
czych i nietypowe wahania poziomów wód w tych stud-
niach.

Rys. 5. Przykład charakterystycznego układu roślinności na skarpie 
wskazujący na zagrożenie osuwiskiem [25]

Uzupełnieniem obserwacji są tzw. karty słabych (zagro-
żonych) miejsc w podtorzu, nakazujące gromadzić i aktuali-
zować dane o stanie budowli [26]. Karty takie prowadzi się 
oraz  uaktualnia do momentu zlikwidowania ograniczeń 
eksploatacyjnych, po czym przechowuje  się jeszcze przez 
5 lat, a następnie archiwizuje. Zakres gromadzonych infor-
macji obejmuje przede wszystkim dane z oględzin elemen-
tów podtorza na eksploatowanych liniach kolejowych ze 
szczególnym uwzględnieniem lokalizacji słabych (zagro-
żonych) miejsc w podtorzu już wskazanych w kartach ewi-
dencyjnych. Natomiast oględzin nie przeprowadza  się na 
liniach wyłączonych z eksploatacji i z zawieszonym ruchem 
pociągów. Ważnymi informacjami zawartymi w  kartach 
ewidencyjnych są między innymi:

aktualny wpływ wady podtorza na stan toru,
wiarygodność oceny stanu podtorza.

Podobne karty są stosowane również przez inne jed-
nostki, np. Państwowy Instytut Geologiczny w Warszawie. 
Takie karty często zawierają współrzędne geogra/ czne 
osuwiska, opisy geologii i przekroje geologiczne, zaistniałe 
skutki odkształceń (w tym zdjęcia) oraz zalecenia dotyczące 
zapobiegania ich dalszemu narastaniu.

Okres od wystąpienia wady do momentu podjęcia na-
prawy można znacznie skrócić, wykorzystując wyniki po-
miarów stanu toru (w tym celu konieczna jest odpowied-
nia mody/ kacja oprogramowania drezyn pomiarowych). 
Uzyskiwane w ten sposób informacje nie są jednak w pełni 
wiarygodne i w zasadzie mogą służyć jedynie do typowa-
nia odcinków do dalszych szczegółowych badań. Udaną 
próbę wstępnej oceny stanu podtorza na podstawie stanu 
toru przeprowadzono podczas przygotowań do naprawy 
głównej linii CMK [9]. Analizą objęto wówczas całą linię, 
tj. około 4400 stumetrowych odcinków toru.

4.2. Metody geodezyjne

Metody geodezyjne, polegające na pomiarach sytuacyj-
no-wysokościowych rejonu osuwiska, stanowią uzupełnienie 
metod eksploatacyjnych, gdyż umożliwiają ustalenie zasięgu 
odkształcenia i tempa jego narastania. Te metody są stosowa-
ne w badaniach długotrwałych istniejących już osuwisk.

Najczęściej pomiary wykonuje  się na powierzchni, sto-
sując następujące przyrządy geodezyjne: dalmierze, tachi-
metry, pochyłomierze, tensometry i szczelinomierze, umoż-
liwiające obserwowanie zachodzących zjawisk w  sposób 
ciągły. Istnieje także możliwość prowadzenia stałej kontroli 
terenów osuwiskowych przez system satelitarny GPS (Global 

Positioning System). Jest on stosowany w badaniach terenów 
zagrożonych wystąpieniem osuwiska, jak również w  bada-
niach istniejących osuwisk, które stanowią zagrożenie dla 
szlaków komunikacyjnych, budowli piętrzących, zbiorników 
wodnych, osiedli mieszkaniowych i innych obiektów.

Do pomiarów wgłębnych stosuje  się rury plastikowe, 
inklinometry i  piezometry oraz studnie deformacyjne. In-
klinometr (najczęściej pionowy) jest urządzeniem pomiaro-
wym składającym się z sondy, bębna z kablem oraz miernika 
kąta odchylenia sondy. Ruch lub przemieszczenie poziome 
poszczególnych warstw gruntu są mierzone przez specjal-
ne, podatne na deformacje gruntu rurki inklinometryczne 
wprowadzone w podłoże terenu osuwiska. Za pomocą in-
klinometrów można precyzyjnie określić głębokość, wiel-
kość, prędkość i kierunek deformacji podłoża. Dzięki temu 
można ustalić kształt krzywej poślizgu w gruncie.

Studnie deformacyjne i rury plastikowe umożliwiają zgrub-
ne ustalenie zakresu i głębokości ruchu masywu gruntowego. 
Piezometry służą do obserwacji zmian poziomów zwierciadła 
wody gruntowej i pomiaru ciśnień porowych w gruncie.

4.3. Metody geotechniczne

Metody geotechniczne polegają na wierceniach i  son-
dowaniach oraz makroskopowych i  laboratoryjnych oce-
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nach parametrów gruntów. Metody te dostarczają para-
metry o wartościach potrzebnych do obliczeń stateczności 
i zaprojektowania niezbędnych wzmocnień, niestety oceny 
tych parametrów są punktowe i wymagają licznych otwo-
rów badawczych, niekiedy w  bardzo wysokich nasypach 
i  ich podłożu, co może być kosztowne i  trudne do wyko-
nania na eksploatowanych liniach. Według polskich wy-
magań, płytkie otwory badawcze (o głębokości do 1,5 m) 
wykonuje  się zawsze w  celu projektowania wzmocnień 
torowisk, natomiast głębsze otwory służą do oceny stanu 
i zaprojektowania wzmocnień całej budowli.

4.4. Metody geo$ zyczne

W badaniach podtorza, metody geo/ zyczne stosuje  się 
rzadziej. Przydatność tych metod wynika z wykorzystywania 
w  nich zjawisk / zycznych − na przykład mikrograwimetria 
może być stosowana do lokalizacji pustek w  podłożu daw-
nych wyrobisk górniczych. Metoda sejsmiczna umożliwia 
określenie granic warstw różniących się tzw. twardością aku-
styczną (w latach osiemdziesiątych ubiegłego wieku ta meto-
da umożliwiła wykrycie wewnętrznych pęknięć w wielu wyso-
kich nasypach na liniach SŻD). Metoda geoelektryczna (elek-
trooporowa) umożliwia lokalizowanie miejsc zawilgoconych, 
np. zwierciadeł wód, starych urządzeń odwadniających, nato-
miast metodą radarową SIR (Subsurface Interface Radar) moż-
na wyodrębniać ośrodki o różnych stałych dielektrycznych.

Metody geo/ zyczne mogą być pomocne w określaniu 
odcinków podtorza różniących się konstrukcją, najczęściej 
jednak nie dostarczają parametrów niezbędnych do oceny 
jego stanu. Poza tym duża zmienność podtorza na liniach 
zbudowanych dawno i  wielokrotnie przebudowywanych 
może uniemożliwić wykorzystanie tych metod. Przykładem 
mogą być badania georadarowe przeprowadzone na linii 
Warszawa – Grodzisk Mazowiecki, w  których zmiany kon-
strukcji podtorza stwierdzono w odstępach od kilkunastu 
do kilkudziesięciu metrów.

5. Obliczenia stateczności podtorza

Przed podjęciem jakichkolwiek działań, dotyczących 
stabilności podtorza lub zbocza, konieczna jest analiza ich 
stateczności; przykładowe oceny stateczności nasypów na 
liniach modernizowanych przedstawiono m.in. w pracy [8]. 
Według [19, 29] w tych ocenach wykorzystuje się:

metody stanów granicznych,
metody równowagi granicznej,
metody numeryczne.

Metody stanów granicznych (np. metoda Sokołowskie-
go, Sokołowskiego-Senkowa, Verdeyena, Saarschmidta i Ko-
nečnego lub metoda empiryczna Masłowa) umożliwiają wy-
szukiwanie miejsc, w których został przekroczony graniczny 
stan naprężeń. Mogą być stosowane do ośrodków z gruntów 
jednorodnych lub gruntów o uśrednionych parametrach.

W najczęściej stosowanych metodach równowagi gra-
nicznej LEM (Limit Equilibrium Methods), np. metodzie Fel-
leniusa, Taylora, Bishopa, Janbu, Nonvelliera, zakłada  się 
kształt osuwającej się bryły i sprawdza warunki jej równo-
wagi. Najbardziej rozpowszechnionymi metodami równo-
wagi granicznej są metody pasków, polegające na wydzie-
leniu przemieszczającej  się bryły materiału, ograniczonej 
od dołu poprzez powierzchnię poślizgu i  od góry przez 
powierzchnię terenu. Wydzieloną bryłę dzieli się na piono-
we paski i rozpatruje się siły działające na każdy z pasków. 
Szerokości tych pasków mogą być zmienne, jednak nie po-
winny być one większe niż 1/10 szerokości bryły. Niektóre 
z  tych metod (np. metoda Janbu, gra/ czna, dużych brył, 
uogólnionych powierzchni Morgensterna i Price’a) umożli-
wiają sprawdzanie poślizgu wzdłuż dowolnych powierzch-
ni. W  najbardziej skomplikowanych metodach numerycz-
nych, np. metodach:

elementów skończonych MES (Finite Element Method) – 
np. programy NASTRAN, ABAQUS, COSMOS/M, Z_SOIL,
różnic skończonych (np. programy FLAC, FLAC3D),
elementów brzegowych (np. program BEASY),
mieszanych-hybrydowych,

można m.in. symulować wytrzymałość konstrukcji, jej na-
prężenia i odkształcenia.

Wszystkie metody wymagają jednak wiarygodnych da-
nych geotechnicznych, takich jak parametry gruntów i  dane 
o  wodach gruntowych. Najbardziej wiarygodne dane można 
uzyskać dopiero po stwierdzeniu odkształceń z  tzw. analizy 
wstecznej zaistniałych już osuwisk. Z reguły trzeba je szacować 
na podstawie bardzo ograniczonych badań. Problemy stwarza 
również niejednorodność konstrukcji podtorza. Z  wymienio-
nych względów parametry geotechniczne niezbędne do obli-
czeń uzyskuje się różnymi metodami:

bezpośrednio, na podstawie wyników polowych i labo-
ratoryjnych badań gruntów, przy czym miarodajne war-
tości charakterystyczne określa się statystycznie,
na podstawie parametrów wiodących, takich jak rodzaj 
gruntu, jego wilgotność i  zagęszczenie, umożliwiają-
cych wyznaczenie pozostałych parametrów z  zależno-
ści korelacyjnych podanych w normach lub ustalonych 
doświadczalnie,
analogicznie jak wymienione, z tym że parametry przyj-
muje się na podstawie praktycznych doświadczeń uzy-
skanych na podobnych terenach i dla podobnych kon-
strukcji.

Wyniki ocen stateczności zależą od wielu innych czyn-
ników, m.in.:

stosowanych metod obliczeń,
przyjmowanych współczynników pewności (bezpie-
czeństwa).

Na przykład w pracy [2], porównano wpływ lokalizacji 
i miąższości warstwy słabej na stateczność skarpy metodą 
równowagi granicznej Bishopa (LEM) oraz metodą redukcji 
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wytrzymałości na ścinanie SSR (Shear Strength Reduction). 
Oceny stateczności oraz kształty krzywych poślizgów skar-
py uzyskane za pomocą obu metod okazały  się zupełnie 
odmienne (rys. 6).

Rys. 6. Powierzchnie poślizgu dla słabej warstwy o grubości 1 m 
zlokalizowanej 20 m od naziomu, otrzymane z obliczeń numerycznych 

metodą redukcji wytrzymałości na ścinanie oraz według metody 
równowagi granicznej Bishopa (FS – Factor of Safety, współczynnik 

pewności bezpieczeństwa F); obliczenia programami FLAC i SLOPE/W [2]

6. Współczynniki pewności (bezpieczeństwa) 
podtorza F

Duża liczba trudnych do ustalenia niewiadomych po-
woduje, że praktycznie nigdy nie ma całkowitej pewności 
zachowania stateczności budowli, zwłaszcza w  przypadku 
skomplikowanej budowy geologicznej. Nie jest to łatwe do 
zaakceptowania przez osoby odpowiedzialne za bezpie-
czeństwo eksploatowanych budowli. Dyskusyjne stają  się 
również wszelkie wymagania zawarte w normach oraz prze-
pisach [22].

Często na wyniki obliczeń i  bezpieczeństwo podtorza, 
większy wpływ od stosowanych współczynników pewno-
ści, mają przyjmowane parametry gruntów oraz dane o wo-
dzie gruntowej. Z tego względu paradoksalnie najmniejsza 
niepewność w  ocenach stateczności podtorza występuje 
w  przypadkach osuwisk już istniejących, gdyż wtedy naj-
częściej można ustalić powierzchnię poślizgu oraz założyć, 
że F ≈ 1 i  dokonać wstecznej analizy stateczności w  celu 
określenia rzeczywistych parametrów gruntów [7]. Z  tych 
względów wartości wymaganych i zalecanych współczyn-
ników F dla budowli ziemnych są bardzo zróżnicowane, co 
ilustruje tablica 1, z której wynika, że:

wymagane lub zalecane minimalne współczynniki F 
w większości przypadków nie osiągają wartości 1,5,
przy średnich parametrach gruntów bezpieczne wartości 
wskaźnika F można przyjmować nie mniejsze niż F = 1,3,
ustabilizowanie istniejących osuwisk wymaga najczę-
ściej tylko niewielkiego zwiększenia współczynnika 
pewności (od 5 do 15%).

Zróżnicowanie współczynników pewności F świad-
czy o tym, że ten parametr jest w dużej mierze wielkością 

umowną, charakteryzującą jedynie prawdopodobieństwo 
wystąpienia osuwiska. Zgodnie z teorią prof. Lecha Wyso-
kińskiego wystąpienie osuwiska jest:

bardzo mało prawdopodobne, gdy F > 1,5,
mało prawdopodobne, gdy 1,3 < F < 1,5,
prawdopodobne, gdy 1,0 < F < 1,3,
bardzo prawdopodobne, gdy F < 1,0.

Profesor Wysokiński zauważył również, że bez jakichkol-
wiek „manipulacji” parametrami, bez dodatkowych wzmoc-
nień konstrukcji nasypu, często nie można uzyskać wy-
maganej w  przepisach wartości współczynników bezpie-
czeństwa, niezależnie od rodzaju gruntu. Można natomiast 
wskazać wiele starych nasypów w  wyśmienitej kondycji, 
które nie wykazują żadnych uszkodzeń, a obliczeniowo wy-
kazują niskie współczynniki F [30].

Według [7, 12], współczynniki pewności należy uzależ-
niać od zakresu rozpoznania geotechnicznego, dokładno-
ści obliczeń oraz  rodzaju (znaczenia) konstrukcji podtrzy-
mujących:

uskok naziomu z  górnym poziomem nieobciążonym, 
w rejonie niezabudowanym F = 1,11–1,18,
zbocze nieobciążone, w  rejonie niezabudowanym 
F = 1,18–1,25,
uskok naziomu z  górnym poziomem obciążonym lub 
zbocze w sąsiedztwie zabudowy F = 1,25–1,33,
zbocze zabudowane lub uskok naziomu obciążony dro-
gą albo linią kolejową w bezpośrednim sąsiedztwie za-
budowy F = 1,33–1,43.

Interesujące jest również porównanie poglądów i  wy-
magań dotyczących stateczności skarp. W  starszych pod-
ręcznikach i pracach można spotkać wymaganie wartości 
współczynnika od 1,1 do 1,3. Także w  fundamentalnym 
dziele Z. Wiłuna (1987) podano F = 1,1 do 1,3 przy spraw-
dzeniu (szwedzką) metodą Felleniusa oraz 1,3 do 1,5 przy 
metodzie Bishopa. Warto zauważyć, że takie wartości sto-
sowano, gdy jakość badań i  stosowany sprzęt były znacz-
nie gorsze niż obecnie, a osuwisk nie było dużo więcej niż 
obecnie.

Wymagania i zalecenia dotyczące stateczności są więc 
zróżnicowane, często bardzo uproszczone i  nie uwzględ-
niają wielu czynników wpływających na wartości współ-
czynników pewności dla podtorza, takich na przykład jak:

mała dokładność rozpoznania warunków wodno-grun-
towych istniejącego, najczęściej niejednorodnego, pod-
torza (zazwyczaj są to badania makroskopowe, a para-
metry gruntów ustalane są z norm lub literatury),
brak możliwości ustalenia wpływu obciążeń dynamicz-
nych i drgań,
różnorodność metod obliczeniowych, sposobów przy-
gotowywania danych i oceny uzyskiwanych wyników,
potrzeba zapewnienia wymaganej stateczności nowym 
i  dobudowywanym nasypom o  rozsądnych wysoko-
ściach i typowych nachyleniach skarp (np. 1:1,5 do 1:2) 
zbudowanych z dostępnych gruntów,
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potrzeba zapewnienia spójnych wymagań dla podtorza 
na liniach sieci podstawowej i liniach dużych prędkości, 
w tym dla podtorza nowego, modernizowanego i eks-
ploatowanego lub naprawianego,
potrzeba zapewnienia wieloletniej trwałości budowli 
ziemnej (wg karty UIC co najmniej 100 lat, gdyż w tym 
czasie mogą zmienić  się warunki eksploatacji lub wy-
magania dotyczące nawierzchni),
niewielkie możliwości dostosowania istniejącego pod-
torza gruntowego do nowych wymagań,
duże koszty wzmocnień podtorza wynikające z zawyżo-
nych wymagań.

Z analizy współczynników pewności F wynika także 
wiele wniosków szczegółowych:

stosowanie tradycyjnych metod oceny stateczności eks-
ploatowanego podtorza i  obniżonych wartości współ-
czynników pewności F jest wystarczające, jednak pod 
warunkiem objęcia badaniami wszystkich odcinków, na 
których stateczność podtorza wydaje się zagrożona,
duże wartości współczynników pewności należy stoso-
wać jedynie w przypadku budowy podtorza nowego lub 
modernizacji podtorza istniejącego, przy czym podtorzem 
zmodernizowanym nie jest podtorze po przebudowie 
górnych warstw (wzmocnieniu torowiska) i odwodnienia,

w celu uniknięcia dużych błędów w przypadku skompliko-
wanej budowy podtorza, jego stateczność należy spraw-
dzić kilkoma metodami (na przykład metodą pasków lub 
bloków lub metodą numeryczną), przy różnych założe-
niach, albo innym sposobie przygotowania danych wej-
ściowych,
szczególnej ostrożności wymaga przyjmowanie war-
tości spójności gruntów; z zasady spójności te w przy-
padku uplastycznionych gruntów spoistych powinny 
być przyjmowane jako efektywne (z odpływem wody) 
i  zmniejszane ze względu na drgania, natomiast dla 
gruntów sypkich zastępowane spójnościami pozorny-
mi, wynikającymi z  ich wilgotności i  klinowania (zazę-
biania) się ziaren gruntu.

Uwzględnienie wszystkich czynników wpływających na 
prawidłowość oceny stateczności podtorza nie jest jednak 
możliwe, dlatego przy określaniu minimalnych wartości 
współczynników należałoby ograniczyć  się do czynników 
najbardziej istotnych, takich jak:

wiarygodność oceny stateczności (wiarygodność roz-
poznania warunków wodno-gruntowych, dokładność 
metody obliczeń współczynnika F),
możliwość uzyskania wymaganej stateczności podtorza 
nowego lub dobudowanego z odpowiednio dobranych 

Tablica 1
Minimalne „bezpieczne” wartości współczynników pewności F

Źródła Minimalne współczynniki pewności F

Podejście klasyczne według prof. Z. Wiłuna, w zależności od stosowanej 
metody obliczeń, ważności obiektu, dokładności wyznaczenia parame-
trów geotechnicznych oraz sposobu zabezpieczenia zbocza [29]

1,1–1,3 w przypadku metody Felleniusa
1,3–1,5 w przypadku uproszczonej metody Bishopa

Rozporządzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 
10 września 1998 r. w sprawie warunków technicznych, jakim powinny 
odpowiadać budowle kolejowe i ich usytuowanie [16]

„skarpy podtorza powinny mieć pochylenie zapewniają-
ce ich stateczność na podstawie przeprowadzonej analizy 
stateczności, jak również stateczność całego podtorza”

Id-3 Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego [26]
2,0 – podtorze nowe i dobudowywane
1,5 – w eksploatacji
1,3 – bezpośrednio po naprawie

Rozporządzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 2 marca 
1999 r. w sprawie warunków technicznych, którym powinny odpowia-
dać drogi publiczne i ich usytuowanie [15]

1,5

Earthworks and track bed for railway lines. Code 719 R (3rd edition) [5]
Brak wymaganych wartości F, zaleca się odpowiednie grunty 
i nachylenia skarp

Norma PN-B-03010:1983 dla zbocza zabudowanego lub uskoku nazio-
mu obciążonego drogą albo linią kolejową w bezpośrednim sąsiedz-
twie zabudowy [12]

1,33–1,43

Instrukcja ITB nr 304 z 1991 r. dla średnich parametrów gruntów [14] 1,3

Norma DIN 4084 [4]:
dla stanu podstawowego zależnie od spójności gruntu (1981 r.)
dla stanu podstawowego (2002 r.)

1,3–1,73
1,25

Norma SIA 267:2003 Geotechnical design (wymagania „ulgowe” dla 
zboczy pełznących i bliskich stanu granicznego) [17]

1,05–1,20 pod warunkiem obserwacji lub analizy wstecznej

Norma PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7-1 [13] do 1,4
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gruntów oraz podtorza istniejącego zbudowanego 
z gruntów niekontrolowanych,
aktualne i przewidywane znaczenie linii kolejowej (np. 
maksymalna prędkość pociągów, naciski osi taboru lub 
skutki ewentualnych katastrof ).

Proponowane przez autora artykułu współczynniki pew-
ności (stateczności) podano w  tablicy 2. Uwzględniają one 
dotychczasowe doświadczenia z ocen stateczności i zapew-
niają racjonalne wykorzystanie do budowy oraz dobudowy 
podtorza najczęściej spotykanych gruntów (tabl. 3).

7. Systemy oceny stateczności podtorza

Zapewnienie stateczności podtorza w konkretnym prze-
kroju poprzecznym lub na odcinku nie jest tożsame z  za-
pewnieniem stateczności podtorza na całej sieci kolejowej. 
W  tych przypadkach konieczne są działania systemowe,
polegające na kompleksowym podejściu do ocen statecz-
ności podtorza, zwłaszcza na liniach rewitalizowanych 
i modernizowanych.

Przykładem może być podejście opisane w  pracy [1], 
umożliwiające przewidywanie zagrożeń. W celu lokalizacji 

Tablica 2
Proponowane minimalne wartości współczynników pewności F [22]

Wiarygodność rozpoznania warunków 
wodno-gruntowych

Naprawa podtorza istniejącego 
dla v ≤ 250 km/h

Podtorze nowo budowane i dobudowywane oraz 
przebudowa i modernizacja istniejącego podtorza

Przeciętna (niejednorodność konstrukcji 
podtorza, pojedyncze lub średnie oceny 
parametrów poszczególnych gruntów)

1,30 (1,40)
1,40 (1,50) – linie dla v ≤ 250 km/h
1,50 (1,60) – linie dla v > 250 km/h

Dobra (szczegółowe badania lub duża jed-
norodność warunków wodno-gruntowych, 
umożliwiająca oszacowanie miarodajnych 
właściwości gruntów na poziomie ufności 
95% lub dla dolnego fraktyla 5%)

1,20 (1,30)
1,30 (1,40) – linie dla v ≤ 250 km/h
1,40 (1,50) – linie dla v > 250 km/h

Objaśnienia:
−  przed nawiasami podano wartości w przypadku obliczeń stateczności metodą Felleniusa, natomiast w nawiasach wartości odpowied-

nie dla uproszczonej metody Bishopa lub innej metody uznanej za dokładną,
− dla podtorza nowo budowanego na liniach z nawierzchnią bezpodsypkową zaleca się przyjmować F = 2,0,
− fraktyl 5% (inaczej kwantyl) – wartość zmiennej taka, że prawdopodobieństwo znalezienia wartości mniejszych od niej wynosi 5%.

Tablica 3
Współczynniki pewności F skarpy nasypu bez rowu bocznego przy obciążeniu eksploatacyjnym naziomu 60 kN/m2 na pasie 

o szerokości 3,5 m w odległości 1,0 m od górnej krawędzi nasypu [22]

Lp. Rodzaj gruntu Nachylenie skarpy nasypu

Metoda obliczeń stateczności:

Felleniusa (wartości 
zaniżone)

uproszczona Bishopa 
(wartości dokładniejsze)

Nasypy o wysokości 5 m

1 Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,5 1,52 1,60

2 Piasek średni zagęszczony 1:1,5 1,70 1,85

3 Pospółka zagęszczona 1:1,5 1,88 2,06

4 Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,8 1,77 1,83

5 Piasek średni zagęszczony 1:1,8 2,02 2,11

6 Pospółka zagęszczona 1:1,8 2,22 2,33

Nasypy o wysokości 10 m

1 Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,5 1,25 1,31

2 Piasek średni zagęszczony 1:1,5 1,58 1,69

3 Pospółka zagęszczona 1:1,5 1,74 1,85

4 Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,8 1,39 1,45

5 Piasek średni zagęszczony 1:1,8 1,80 1,93

6 Pospółka zagęszczona 1:1,8 2,01 2,15
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miejsc utraty stateczności prowadzi się obliczenia z zasto-
sowaniem zmody/ kowanej metody redukcji wytrzymało-
ści na ścinanie MSSR (Modi" ed Shear Strength Reduction). 
Najogólniej ta metoda polega na stopniowym zwiększaniu 
oraz zmniejszaniu parametrów wytrzymałościowych grun-
tów (c, ), co umożliwia zlokalizowanie kolejnych miejsc 
utraty stateczności i obserwację przebiegu procesu znisz-
czenia. Wymaga to jednak wykonania dostatecznie szcze-
gółowych badań podtorza.

Innym przykładem działań systemowych mogą być ja-
pońskie zalecenia, opracowane na podstawie analiz i  we-
ry/ kacji dotychczasowych doświadczeń [11]. Działania te 
(rys. 7, tabl. 4) polegają na:

analizie map (zob. lista A),
wytypowaniu odcinków znajdujących się w warunkach 
wskazujących na możliwą niestabilność,
obserwacji wybranych odcinków w eksploatacji (lista A i B),
określeniu odcinków, na których powinny być wykona-
ne szczegółowe badania.

Rys. 7. Warunki topogra/ czne i geologiczne szczególnie ważne 
w wykrywaniu niestabilności zboczy; opracowano na podstawie [11]

Prawdopodobnie okres od wystąpienia wady podto-
rza do momentu podjęcia jego naprawy, można znacznie 
skrócić, wykorzystując wyniki okresowych pomiarów stanu 

toru za pomocą wagonów pomiarowych (wymagałoby to 
odpowiedniej mody/ kacji oprogramowania). Analiza ta-
kich pomiarów w  wielu przypadkach pozwoliłaby wykryć 
potencjalnie groźne odkształcenia podtorza [9].

Praktycznym narzędziem do diagnozowania miejsc mo-
gących stanowić zagrożenie dla bezpieczeństwa ruchu po-
ciągów może być również system Diagnostyka Podtorza DP, 
opracowany w  Zakładzie Dróg Kolejowych Centrum Na-
ukowo-Technicznego Kolejnictwa [21, 23]. Wersja DP-3.0 
systemu uwzględnia wymagania dla podtorza przezna-
czonego do ruchu pociągów z prędkościami do 250 km/h. 
W zakresie oceny bezpieczeństwa, system DP identy/ kuje 
najczęściej spotykane wady i  zagrożenia podtorza oraz 
ocenia jego przydatność do eksploatacji w założonych wa-
runkach, sprawdzając:

podane objawy,
prawidłowość położenia nawierzchni względem podtorza,
stateczność nasypu na stoku (metoda uniwersalna),
stateczność skarpy (metoda Felleniusa iteracyjnie),
stateczność gruntu na skarpie (metoda M.M. Masłowa),
stateczność podłoża skarpy (metoda W.W. Sokołowskiego),
konsolidację podłoża nasypu nowo zbudowanego lub 
dobudowanego.

8. Wzmacnianie podtorza

Zazwyczaj nie ma jednego rozwiązania zapewniającego 
dostateczną stateczność podtorza gruntowego i  powinny 
być rozważane rozwiązania takie, jak:

 wyeliminowanie czynników powodujących powstanie 
wady (np. odcięcie dopływu lub umożliwienie odpływu 
wód, zabezpieczenie przed mrozem, stabilizacja osuwa-
jących się bloków skalnych),
wzmocnienie budowli (np. przypory, mury oporowe, 
ścianki, palowanie) – rysunek 8,
zmiana właściwości gruntu budowli (np. częściowa wy-
miana, ulepszenie spoiwami lub środkami chemiczny-
mi, doziarnienie, zbrojenie),
zmniejszenie obciążenia (np. nasyp z kruszywa lekkie-
go, złagodzenie skarp) lub zwiększenie obciążenia (np. 
w celu przyśpieszenia konsolidacji gruntów podłoża),

Tablica 4
Warunki, na które warto zwrócić uwagę przy identy+ kacji niestabilnych stoków i skarp*) [11]

Lista A
Warunki oceniane przede wszystkim na podstawie map

Lista B
Warunki oceniane na podstawie obserwacji w terenie

Wypukłe spękania stoku Nachylenie ponad 40 stopni

Skarpa doliny Źródła i wycieki wody

Nachylenie większe od 30 stopni Przechylone drzewa

Wachlarzowate wypływy gruntu pod skarpą Spełzanie gruntu

Brak umocnień Spękania skarpy

*) Szczególnej uwagi wymagają warunki zaznaczone pogrubioną czcionką.
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przeniesienie obciążeń na grunt bardziej wytrzymały 
(np. pale zwieńczone płytą, zakotwione ścianki),
ominięcie wady (np. odsunięcie toru, budowa objazdu).

9. Podsumowanie

Obecnie jest wiele zaległości w  kompleksowych napra-
wach dróg kolejowych w Polsce, w tym uszkodzeń podtorza 
na dawniej zbudowanych liniach kolejowych, powodowa-
nych np. przez roboty nawierzchniowe, zwiększenia obcią-
żeń przekazywanych przez podkłady betonowe. W większo-
ści przypadków bezpośrednimi przyczynami tych uszkodzeń 
są błędy budowlane i utrzymaniowe powodujące pogorsze-
nie spływu wód lub zwiększenie obciążeń gruntów podto-
rza, w tym tzw. starzenie się moralne, czyli niedostosowanie 
budowli do współczesnych warunków eksploatacji. Często 
pierwotną przyczyną nieprawidłowości są nietrafne albo 
opóźnione decyzje.

Ocena stanu podtorza gruntowego i jego przydatności 
do dalszej eksploatacji, zwłaszcza przewidzianego do re-
witalizacji lub modernizacji, jest trudna i kosztowna, gdyż 
zawsze należy uwzględniać historię budowy i przebudowy 
podtorza, obowiązujące wówczas przepisy, niejednorod-
ność konstrukcji, zmiany warunków jej eksploatacji oraz 
podstawowe prawa odnoszące się do stateczności budowli 
ziemnych, w  tym konieczność wery/ kacji wielu koncep-
cji. W przypadku linii długo eksploatowanych, szczególnie 
istotne są informacje o historii podtorza oraz śledzenie na-
rastających lub powtarzających się odkształceń. Pomocne 

w tym byłyby odpowiednie bazy danych i analizy wielolet-
nich pomiarów stanu torów, takie na przykład jak zapropo-
nowano w [18].

W ocenie stateczności podtorza celowe jest stosowa-
nie jak najszybszych i najbardziej efektywnych metod ba-
dań, umożliwiających wybór odcinków do szczegółowych 
badań i obliczeń stateczności. Jednak w takich badaniach 
nie zawsze potrzebne są najnowocześniejsze metody dia-
gnostyczne, takie jak georadar (dotyczy to również metod 
obliczeniowych lub metody elementów skończonych). Pro-
blemem są zazwyczaj ograniczone możliwości dostatecz-
nie dokładnego określenia wiarygodnych układów warstw 
i parametrów gruntów podtorza oraz związane z tym kosz-
ty badań i zakłóceń w eksploatacji drogi kolejowej. Brakuje 
również jednostek zajmujących się oceną stateczności eks-
ploatowanego podtorza (w dawnych latach w  przypadku 
zaistniałych już zjawisk osuwiskowych taką rolę spełniał 
między innymi Zakład Badań i Doświadczeń Budownictwa 
Kolejowego w Warszawie).

Zapewnienie stateczności podtorza przewidzianego 
do rewitalizacji lub modernizacji wymaga wprowadzenia 
systemowych rozwiązań dotyczących śledzenia i  oceny 
stanu podtorza. Obecną praktykę cechuje wiele wad wy-
nikających ze stosowanego systemu „projektuj i  buduj”. 
System ten nie sprzyja prawidłowym ocenom stateczno-
ści podtorza, gdyż często wymuszane jest nierealne tem-
po rozpoznania podtorza oraz dalszych prac. Powoduje to 
rozpoczynanie robót bez projektu budowlanego. Nierealna 
staje  się również kolejność prac, ponieważ projektowanie 
rewitalizacji lub modernizacji podtorza może rozpocząć się 

Rys. 8. Przypora z geokraty na przykładzie osuwiska na linii kolejowej E-30/CE-30, szlak Środa Śląska – Malczyce, km 34+875 do 34+940, tor nr 1 [6]
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dopiero po ustaleniu docelowego układu torowego, nato-
miast kolejność robót jest odwrotna. Dlatego przebudowa 
lub naprawa podtorza często ogranicza się do wzmocnień 
torowisk oraz poprawy odwodnienia.

Brakuje również odpowiednich systemów informatycz-
nych, ponieważ stosowane obecnie systemy dostarczają 
jedynie opisowych informacji o  obiektach infrastruktu-
ry kolejowej. Nie zapewniają natomiast kompleksowego 
przeglądu tej infrastruktury, określania jej stanu i skutecz-
nego wspomagania zarządzania. Często, te systemy nie są 
wzajemnie kompatybilne, co utrudnia, a niekiedy uniemoż-
liwia, przesyłanie i zestawianie danych oraz ich analizę. Po-
nadto wiele danych dubluje się.

Przegląd literatury dotyczącej stateczności podtorza 
gruntowego świadczy również o  tym, że zarządcy linii 
kolejowych niekiedy arbitralnie ustalają wymagania, nie-
zgodnie z  doświadczeniami z  dawnych lat, bez zadbania 
o  trwałość podtorza. Zazwyczaj problemem stają  się ter-
miny i koszty, a już dawno prof. A. Wasiutyński (pracownik 
i członek zarządu Drogi Żelaznej Warszawsko-Wiedeńskiej, 
twórca koncepcji przebudowy Warszawskiego Węzła Ko-
lejowego i  budowy linii średnicowej w  Warszawie oraz 
naukowiec) wskazywał, że (…) części budowy spodniej są 

mniej więcej jednakowe bez względu na typ drogi żelaznej (...) 

Również według zaleceń europejskich i polskich wymagań, 
minimalną trwałość podtorza gruntowego należy przyjmo-
wać równą co najmniej 100 lat [5, 26].
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