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Wprowadzenie

Rdzenie zapór nasypowych wykony-
wane z drobnoziarnistych gruntów o ma-
łej przepuszczalności nie uzyskują sta-
nu pełnego nasycenia podczas budowy. 
Fakt ten wynika z  położenia krzywej 
zagęszczalności, poniżej linii pełnego 
nasycenia (Fry i in. 1993, Garbulewski 
i in. 1994). Zagęszczony grunt spoisty 
charakteryzuje się początkowym stop-
niem nasycenia wynoszącym około 80% 
(Fredlund i Rahardjo 1993), zatem część 
jego porów wypełniona jest powietrzem, 
którego ciśnienie (ua) jest w przybliżeniu 

równe ciśnieniu atmosferycznemu (Fry 
i in. 1993). Ciśnienie wody w porach 
(uw) jest niższe od ciśnienia atmosfe-
rycznego i w związku z tym powstaje 
w rdzeniu ciśnienie ssące (ua – uw). 

Pomiary ciśnienia wody w porach 
i ciśnienia powietrza w porach wy-
konane w nasypie zapory Chelmarsh 
w Anglii, opisane przez Penmana (1995), 
potwierdziły występowanie ujemnego 
ciśnienia wody w porach, które w mia-
rę postępu robót (wzrostu ciężaru nad-
kładu) wzrasta, przechodząc na stronę 
wartości dodatnich. Charles (1997) 
podkreśla korzystne znaczenie ujemne-
go ciśnienia wody w porach (ssania), 
którego wzrost zwiększa wytrzymałość 
gruntu na ścinanie, dzięki czemu moż-
liwy jest ruch maszyn budowlanych po 
wierzchnich warstwach nasypu. Alonso 
i inni (1995) przeprowadzili symulacje 
numeryczne wpływu wilgotności wbu-
dowywania gruntu spoistego na sto-
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pień nasycenia rdzenia zapory i ciśnienia 
wody w porach. Na podstawie wyników 
obliczeń wykazano, że w rdzeniu zbudo-
wanym z gruntu o wilgotności mniejszej 
od optymalnej, w którym Sr ≈ 0,8, wzrost 
ciśnienia wody w porach jest nieznaczny 
(mniej niż 10%) pomimo wzrostu wy-
sokości rdzenia (tj. wzrostu naprężenia 
spowodowanego nadkładem). W przy-
padku gruntu wbudowywanego, z wilgot-
nością większą od optymalnej, w którym 
Sr ≥ 0,9, w miarę zwiększania się wyso-
kości rdzenia obserwuje się niemalże li-
niowy wzrost ciśnienia wody w porach.

Wyniki badań przeprowadzonych 
dla zapory w Klimkówce na Ropie (Ża-
kowicz i Garbulewski 1995) potwier-
dzają, że w rdzeniu zapory występują 
początkowo ujemne wartości ciśnienia 
wody w porach, świadczące o nienasy-
conym charakterze ośrodka gruntowego. 
Następnie w wyniku obciążenia nadkła-
dem zwiększają się w rdzeniu wartości 
naprężeń całkowitych i rozpoczyna się 
konsolidacja gruntu, która prowadzi do 
wzrostu ciśnienia wody w porach i po-
wstania w rdzeniu dwóch stref nasyce-
nia: strefy I – saturacji, w dolnej części 
rdzenia, i strefy II – aeracji, w górnej 
części rdzenia. W strefi e górnej będzie 
występował grunt trójfazowy, który 
w czasie pierwszego piętrzenia wody 
w zbiorniku zmieni swój stan nasyce-
nia. Stopniowe nasycanie rdzenia wodą 
w czasie napełniania zbiornika może 
powodować odkształcenia, powodują-
ce uszkodzenie rdzenia (np. pęknięcia, 
przebicia).

Analiza odkształcenia rdzenia zapory 
dla etapów: końca budowy, pierwszego 
piętrzenia i eksploatacji, przeprowadzo-
na przez Alonso i innych (1995), wyka-
zała, że przemieszczenia rdzenia są naj-

większe podczas pierwszego piętrzenia. 
Prędkość nasycania rdzenia zależy od 
wielu czynników, z których najważniej-
szym jest przewodność hydrauliczna.

Charakterystyka programu 
Plaxfl ow 

Do najpopularniejszych programów 
wspomagania projektowania geotech-
nicznego należy rodzina programów 
Plaxis. Jest to pakiet obliczeniowy, wy-
korzystujący metodę elementów skoń-
czonych, ukierunkowany na obliczanie 
odkształceń i stateczności niezbędnych 
w geotechnicznej ocenie posadowienia 
konstrukcji budowlanych. Dla symula-
cji nieliniowych i zależnych od czasu 
zachowań gruntu program wykorzystuje 
modele konstytutywne. Plaxis może tak-
że być wykorzystywany do modelowa-
nia interakcji między konstrukcją i pod-
łożem gruntowym. W praktyce program 
jest wykorzystywany przede wszystkim 
do obliczeń osiadań, współczynnika 
stateczności oraz efektu wzmocnienia 
podłoża i nasypów. Wykorzystywany 
jest w obliczeniach projektowych tune-
li, obudów wykopów, budowli ziemnych 
wzmacnianych geosyntetykami i wielu 
innych. Z obliczeń można uzyskać war-
tości przemieszczeń budowli i podłoża, 
przebieg konsolidacji podłoża grunto-
wego, rozkład naprężenia w gruncie, 
a także siły przekrojowe w projektowa-
nych konstrukcjach współpracujących 
z gruntem. 

Do rozwiązywania zagadnień z za-
kresu przepływu wody w gruncie służy 
program Plaxfl ow, który jest przydatny 
zarówno w praktyce geotechnicznej, jak 
i hydrotechnicznej. Pozwala rozwiązy-
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wać zagadnienia związane z przepływem 
wody gruntowej wokół tuneli, ścianek 
szczelnych, dopływem wody do drenażu, 
dopływem lub wypływem wody ze stud-
ni i inne. Korzystanie z programu jest in-
tuicyjne, co sprawia, że tworzenie dwu-
wymiarowego modelu obliczeniowego 
i zadawanie warunków brzegowych jest 
łatwe i bardzo wydajne. Możliwe jest 
wykonywanie obliczeń przepływu usta-
lonego (steady fl ow) – stałego w czasie, 
i nieustalonego (transient fl ow) – zmien-
nego w czasie. Użytkownik może sko-
rzystać z kilku modeli opisujących wła-
ściwości gruntu.

Podstawowym modelem wykorzy-
stywanym w programie Plaxfl ow, opisu-
jącym zachowanie się gruntu nienasyco-
nego, jest model van Genuchtena (1980), 
według którego stopień nasycenia jest 
funkcją efektywnej wysokości ciśnienia:
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gdzie:
φp = p/γ, p – ciśnienie cieczy, γ − ciężar 
objętościowy cieczy,
ga, gn, gl – parametry empiryczne modelu 
określane dla danego rodzaju gruntu,
Sr – resztkowy stopień nasycenia,
Ss – stopień pełnego nasycenia,
Se – efektywny stopień nasycenia według 
równania (3)
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Uproszczony model van Genuchtena 
zakłada liniową zmienność współczyn-
nika fi ltracji od ciśnienia ssania gruntu, 
a także liniową zmienność stopnia nasy-
cenia od ciśnienia ssania. Każdy z mo-
deli van Genuchtena wymaga od użyt-
kownika znajomości parametrów opisu-
jących krzywą retencji gruntu (ga, gn, gl) 
oraz resztkowego stopnia nasycenia (Sr), 
a także współczynnika fi ltracji w stanie 
pełnego nasycenia (Ks).

Każde obliczenie rozpoczynamy 
od utworzenia schematu obliczeniowe-
go, który zazwyczaj jest uproszczonym 
przekrojem porzecznym danego obiektu 
(zapory, wału przeciwpowodziowego, 
nasypu). Tworząc taki schemat, nale-
ży wyróżnić ograniczone obszary (clu-
sters), dla których przypisane będą okre-
ślone rodzaje gruntu. Kolejnym etapem 
jest dyskretyzacja obszaru na elementy 
skończone, co odbywa się automatycz-
nie. Zazwyczaj obszary dzielone są na 
3 węzłowe elementy trójkątne. Podczas 
wykonywania obliczeń w punktach wę-
złowych podawane są wartości ciśnie-
nia, a w punktach Gaussa stan nasyce-
nia i prędkość przepływu wody. W celu 
zwiększenia dokładności obliczeń moż-
liwe jest, aby liczba punktów węzłowych 
w trójkącie była większa i wynosiła na 
przykład 6 lub 15, wówczas w takim ele-
mencie występuje odpowiednio 3 lub 12 
punktów całkowania Gaussa.

Po dokonaniu podziału schematu 
obliczeniowego na skończone elementy, 
zanim przystąpimy do obliczeń, należy 
określić warunki początkowe i brzego-
we. Warunki brzegowe mogą być stałe 
w czasie (np. niezmienne napełnienie 
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zbiornika retencyjnego, stały poziom 
zwierciadła wód gruntowych), wówczas 
wykonanie obliczeń składa się z jedne-
go kroku i jest to obliczenie przepływu 
wody w stanie ustalonym (steady fl ow). 
W celu symulacji przepływu zmiennego 
w czasie (transient fl ow), na przykład 
napełnianie – opróżnianie zbiornika re-
tencyjnego czy zmiany poziomu wód 
gruntowych, należy zdefi niować kilka 
kroków wykonywania obliczeń, które 
będą zawierały początkowe i końcowe 
wartości ciśnień, tj. początkowy i końco-
wy poziom zwierciadła wody.

Przyjęty model obliczeniowy 
zapory i warianty obliczeń

W niniejszej pracy analizowano 
przepływ wody przez zaporę ziemną 
o kształcie i warunkach posadowienia 
zbliżonych do zapory ziemnej w Czorsz-
tynie. W przekroju poprzecznym zapory 

możemy wyróżnić nasyp statyczny wy-
konany ze żwirów i otoczaków, fi ltry 
odwrotne wykonane z piasku i rdzeń 
wykonany z gliny. Podłoże zapory sta-
nowią skały fl iszu karpackiego. Typowy 
przekrój poprzeczny zapory, który przy-
jęto jako schemat obliczeniowy, przed-
stawiono na rysunku 1.

W celu przeprowadzenia obliczeń 
dokonano dyskretyzacji obszaru prze-
kroju poprzecznego na 826 trójkątnych 
elementów, wyróżniając 6877 punktów 
węzłowych i 9912 punktów całkowania 
Gaussa. Aby osiągnąć większą dokład-
ność obliczeń, liczbę elementów trój-
kątnych zwiększono w obrębie fi ltrów 
i rdzenia zapory. Siatkę elementów skoń-
czonych przedstawiono na rysunku 2.

Dla gliny i piasku przyjęto model 
van Genuchtena, opisujący właściwości 
gruntu w stanie nienasyconym. Prze-
pływ w nasypie statycznym wykonanym 
ze żwirów zamodelowano według rów-
nania Darcy’ego.

RYSUNEK 1. Schemat obliczeniowy zapory
FIGURE 1. The calculation scheme of dam

RYSUNEK 2. Schemat obliczeniowy zapory z podziałem na elementy
FIGURE 2. The calculation scheme of the dam with fi nite element mesh
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Parametry przyjęte do obliczeń 
dla poszczególnych elementów zapory 
przedstawiono w tabeli 1.

Obliczenia przeprowadzono dla 
dwóch wariantów, które uwzględniały 
tempo napełniania i opróżniania zbior-
nika. W pierwszym wariancie oblicze-
niowym założono, że napełnienie zbior-
nika od wysokości napełnienia 10 m do 
wysokości 44 m nastąpi w ciągu 90 dni, 
a obniżenie poziomu wody od wysoko-
ści napełnienia 44 m do wysokości 10 m 
w ciągu 110 dni. 

Wyniki obliczeń ciśnienia wody 
w porach oraz stanu nasycenia dla kolej-
nych etapów napełnienia 10, 44 i 10 m (po 
obniżeniu poziomu wody) przedstawiono 
na kolejnych rysunkach 3, 4, 5, 6, 7 i 8. 

W drugim wariancie obliczeniowym 
napełnianie zbiornika od wysokości na-
pełnienia 10 m do wysokości 44 m trwało 
znacznie dłużej, bo aż 730 dni, a obniżenie 
poziomu wody w zbiorniku od wysoko-
ści napełnienia 44 m do wysokości 10 m 
nastąpiło też w ciągu 110 dni.

Wyniki obliczeń ciśnienia wody 
w porach oraz stanu nasycenia dla dru-
giego wariantu obliczeniowego przed-
stawiono na rysunkach 9, 10, 11 i 12.

Analiza wyników obliczeń

Podczas napełniania zbiornika w sto-
sunkowo krótkim czasie – 90 dni, rdzeń 
zapory nasyca się wodą równomiernie 

TABELA 1. Parametry modelu van Genuchtena przyjęte do obliczeń
TABLE 1. The van Genuchten model parameters 
Grunt
Soil Ks [m·d–1] Sr [–] Ss [–] gn [–] ga [m

–1] gl [–]

Glina
Silty clay 3,5 ·10-4 0,0228 1,0 1,4 0,7 0,5

Piasek
Sand 7,128 0,1 1,0 2,68 14,5 0,5

Żwir
Gravel 103 – – – – –

RYSUNEK 3. Rozkład ciśnienia wody w porach – stan początkowy, napełnienie 10 m
FIGURE 3. The pore water pressure distribution – elevation 10 m



92 Z. Skutnik, T. Szymański

RYSUNEK 4. Stan nasycenia rdzenia – stan początkowy, napełnienie 10 m
FIGURE 4. The core saturation – elevation 10 m

RYSUNEK 5. Rozkład ciśnienia wody w porach – napełnienie 44 m
FIGURE 5. The pore water pressure distribution – elevation 44 m

RYSUNEK 6. Stan nasycenia rdzenia – napełnienie 44 m
FIGURE 6. The core saturation – elevation 44 m
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RYSUNEK 7. Rozkład ciśnienia wody w porach – obniżenie poziomu wody do 10 m
FIGURE 7. The pore water pressure distribution – drawdown of water level to elevation 10 m

RYSUNEK 8. Stan nasycenia rdzenia – obniżenie poziomu wody do 10 m
FIGURE 8. The core saturation – drawdown of water level to elevation 10 m

Pomiary ci nienia wody w porach za pomoc
aparatury kontrolno-pomiarowej 
Pore water pressure measurements by 
monitoring equipment 

RYSUNEK 9. Obliczone i pomierzone ciśnienie wody w porach – napełnienie 44 m w czasie 730 dni
FIGURE 9. Calculated and measured pore water pressure  – elevation 44 m during 730 days
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RYSUNEK 10. Stan nasycenia rdzenia – napełnienie 44 m w czasie 730 dni
FIGURE 10. The core saturation – elevation 44 m during 730 days

RYSUNEK 11. Rozkład ciśnienia wody w porach – obniżenie poziomu wody do 10 m w czasie 110 dni
FIGURE 11. The pore water pressure distribution – drawdown of water level to elevation 10 m during 
110 days

RYSUNEK 12. Stan nasycenia rdzenia – obniżenie poziomu wody do 10 m w czasie 110 dni
FIGURE 12. The core saturation – drawdown of water level to elevation 10 m during 110 days
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w całym przekroju jedynie do wysokości 
6 m. Powyżej tej wysokości rdzeń nie jest 
już nasycony równomiernie (rys. 5 i 6). 
Taki stan można wytłumaczyć faktem, iż 
występuje duży spadek ciśnienia wody 
w wyniku dużych oporów przepływu 
wody w mało nasyconym gruncie. Pod-
czas obniżania poziomu wody w zbior-
niku w czasie 110 dni w rdzeniu zapo-
ry utrzymuje się strefa nasycenia wodą, 
wynoszącego około 90%, i ciśnienia ssa-
nia około 25 kPa. Strefa ta znajduje się 
w przedziale wysokości rdzenia od 8 do 
34 m (rys. 7 i 8), przy czym jest zdecy-
dowanie węższa w części górnej.

Zakładając dłuższy czas napełniania 
zbiornika, wynoszący 730 dni (2 lata), 
do wysokości 44 m rdzeń zapory nasyci 
się równomiernie w całym przekroju do 
wysokości około 14 m, w odróżnieniu 
od pierwszego schematu obliczeniowe-
go, gdzie rdzeń jest nasycony w całym 
przekroju zaledwie do wysokości 6 m. 
Powyżej wysokości 14 m, podobnie jak 
w pierwszym schemacie obliczeniowym, 
tworzy się krzywa depresji (rys. 9 i 10). 
Przedstawione na rysunku 9 porównanie 
wyników obliczeń ciśnienia wody w po-
rach z wynikami pomiarów za pomocą 
aparatury kontrolno-pomiarowej było 
niestety możliwe tylko w okresie budo-
wy oraz w początkowej fazie eksploata-
cji zapory. Analizując to porównanie, 
widzimy dużą zgodność obliczonych 
i pomierzonych wartości ciśnienia wody 
w porach w rdzeniu zapory dla przypad-
ku pełnego napełnienia. W ostatnich la-
tach wiele czujników uległo uszkodzeniu 
głównie na skutek wyładowań atmosfe-
rycznych, a wskazania niektórych budzą  
wątpliwości (rozkalibrowanie). Niemoż-
liwa jest zatem weryfi kacja obliczeń dla 
przypadku obniżenia poziomu wody 

w zbiorniku. Podobnie jak niemożliwa 
jest bezpośrednia weryfi kacja obliczeń 
stanu nasycenia. Obniżanie poziomu 
wody w zbiorniku w okresie takim sa-
mym jak w pierwszym wariancie ob-
liczeniowym – 110 dni, powoduje, że 
w rdzeniu zapory strefa pełnego nasy-
cenia wodą jest znacznie większa i za-
wiera się w przedziale od wysokości 39 
do 14 m. Utrzymywanie się takiej strefy 
w rdzeniu zapory spowodowane jest bar-
dzo wolnym odpływem wody z gruntu 
o bardzo małym współczynniku fi ltracji.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone obliczenia nume-
ryczne miały na celu ocenę zachowania 
się zagęszczonych nienasyconych grun-
tów spoistych, z których wykonany jest 
rdzeń zapory. Zadanie zrealizowano, 
rozpatrując dwa przypadki eksploatacji 
zapory ziemnej – szybkiego napełniania 
zbiornika (90 dni) i długotrwałego na-
pełniania zbiornika (2 lata), a następnie 
obniżenie poziomu wody w zbiorniku 
w takim samym czasie, tj. 110 dni. Sy-
mulacja taka miała odzwierciedlać 
rzeczywiste obniżenie poziomu wody 
w zbiorniku w celu odwodnienia sztolni 
energetyczno-spustowych. Taka sytuacja 
miała miejsce na jesieni 2007 roku.

Na podstawie analizy wyników prze-
prowadzonych obliczeń można stwier-
dzić, że rdzeń zapory nasyca się nierów-
nomiernie i proces nasycania trwa długo, 
natomiast po opróżnieniu zbiornika rdzeń 
pozostaje przez dłuższy czas nasyco-
ny. Jednakże nadwyżka ciśnienia wody 
w porach rozprasza się bardzo szybko. 
Jest to szczególnie ważna informacja 
z punktu widzenia eksploatacji zbiorni-



96 Z. Skutnik, T. Szymański

ka, ponieważ nadmierne ciśnienie wody 
w porach rdzenia mogłoby doprowadzić 
do uszkodzeń rdzenia na skutek „pęknięć 
hydraulicznych”.

Program Plaxfl ow nie daje możliwo-
ści nadania warstwom gruntu ich począt-
kowego stanu nasycenia wodą – zostało 
przyjęte uproszczenie, że grunt w okre-
sie początkowym był w stanie suchym. 
Stąd konieczne było wydłużenie okresu 
napełniania zbiornika, aby odwzorować 
rzeczywisty stan nasycenia rdzenia. Do 
zalet programu Plaxfl ow należy łatwość 
obsługi, łatwe tworzenie geometrii mo-
delu obliczeniowego, możliwość zada-
wania warunków początkowych, brze-
gowych i rodzajów gruntu. 
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Summary

Numerical modeling of Czorsztyn 
Dam core saturation and pore water pres-
sure changes using Plaxfl ow numerical 
code. A problem related to the changes of soil 
saturation and pore water pressure within the 
clay core of embankment dam is presented. 
The numerical code, i.e. Plaxfl ow program 
was used for numerical computations of the 
mentioned above values. The calculations 
have been done for the stage of fi rst impoun-
ding and for the draw down of the water level 
within the reservoir. The results of computa-
tions allow to predict the clay core behaviour 
in the context of water level changes within 
the reservoir.
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