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Wprowadzenie

Skarpy są narażone na przyspieszoną 
erozję wodną, głównie w trakcie budo-
wy i wstępnej eksploatacji. Szkodliwy 
wpływ wody spływającej z korony skar-
py jest obserwowany od dawna, prak-
tycznie przy realizacji wszystkich nasy-
pów ziemnych (tras komunikacyjnych, 
wałów przeciwpowodziowych, grobli 
i zapór ziemnych, obwałowań składo-
wisk mokrych). Z obserwacji wynika, że 
przy wykonywaniu robót wykończenio-
wych i rekultywacyjnych można spro-
wadzić do minimum zakres robót zwią-
zanych z usuwaniem zniszczeń erozyj-
nych. Przy projektowaniu skutecznego 
zabezpieczenia skarp należy uwzględnić 

przede wszystkim nachylenie i wysokość 
skarpy oraz warunki gruntowe. Skarpy 
budowli ziemnych wymagają zabezpie-
czenia z wykorzystaniem odpowiednio 
dobranej roślinności, zanim wytworzy 
się zadarnienie naturalne.

Istotne znaczenie przy projektowa-
niu umocnień ma uwzględnienie w ana-
lizie stateczności wpływu korzeni roślin 
na warunki stateczności skarp. W arty-
kule przedstawiono algorytm postępo-
wania w tym zakresie, wprowadzający 
dodatkowe dane do analizy stateczności 
skarpy. 

Docelowe zadarnienie skarp po-
winno być poprzedzone odpowiednim 
przygotowaniem podłoża gruntowego. 
Niedostateczne zagęszczenie gruntu 
w nasypie uwidacznia się poprzez po-
garszanie warunków stateczności skarp 
i wytrzymałości podłoża. Coraz trud-
niejsze są też warunki budowy spowo-
dowane przechodzeniem ważnych tras 
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komunikacyjnych przez doliny rzek oraz 
koniecznością ochrony gruntów rol-
nych i leśnych. Istotne jest, aby skutecz-
nie chronić powierzchnie skarp przed 
działaniem czynników denudacyjnych 
w każdym etapie procesu inwestycyjne-
go (Głażewski i Koda 2010).

Wymagania dotyczące 
zagęszczenia nasypów i skarp

Stan zagęszczenia gruntu, oprócz 
geometrii skarpy (kąt nachylenia i dłu-
gość zbocza/skarpy), należy do najważ-
niejszych czynników wpływających na 
intensywność zniszczeń erozyjnych (rys. 
1), dlatego odpowiednie wbudowanie 
gruntu warunkuje jej późniejszą stabil-
ność i stwarza warunki siedliskowe do 

uzyskania dobrego zadarnienia. Wraz ze 
zwiększeniem pochylenia powiększa się 
powierzchnia gromadzenia i ilość spły-
wającej wody, a także prędkość strumie-
nia, czyli jego energia kinetyczna (Jew-
gieniew i Sawin 1989).

Technologia zagęszczania gruntu 
(miąższość warstw do jednorazowego 
zagęszczenia, rodzaj i liczba przejaz-
dów sprzętu zagęszczającego) powinna 
być dostosowana do jego rodzaju i za-
kresu robót ziemnych. Dla dużej ilości 
robót ziemnych wskazane jest dobranie 
technologii zagęszczania na podstawie 
badania na nasypach próbnych (Roboty 
ziemne 1996). Odbiór zagęszczanych 
warstw gruntu powinien być dokony-
wany na podstawie badań kontrolnych 
z wykorzystaniem metod stosowanych 
w geotechnice. 
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RYSUNEK 1. Zależność między ilością gruntu unoszonego z wodami opadowymi a nachyleniem skar-
py i wskaźnikiem zagęszczenia (Is) – Jewgieniew i Sawin (1989)
FIGURE 1. Relation between soil quantity from rainwater erosion and slope inclination and compac-
tion index (Is) 
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Przy budowie nasypów ziemnych 
wymagane jest zagęszczanie przy wil-
gotności optymalnej gruntu określonej 
w badaniu Proctora. Przy wilgotno-
ści optymalnej gruntu zjawiska erozji 
wietrznej nie występują, a jeśli są, to 
tylko w niewielkim zakresie, nawet jeśli 
nasyp jest zbudowany z gruntów/mate-
riałów podatnych na unoszenie przez 
wiatr, takich jak popioły lotne lub mie-
szanki popiołowo-żużlowe (Koda i Gła-
żewski 2006 i 2007). 

Wymagane minimalne wskaźniki 
zagęszczenia skarp korpusu drogowego, 
zgodnie z wytycznymi i normami bran-
żowymi, powinny wynosić Is ≥ 0,95(092), 
w normie zaś BN-83/8959-01 podano, że 
dla gruntów spoistych wskaźnik zagęsz-
czenia Is ≥ 0,92(0,90), a dla gruntów nie-
spoistych stopień zagęszczenia ID ≥ 0,55.
Ponadto w normie tej jest zapis: „Skarpy 
nasypu powinny mieć zagęszczenie takie 
same jak nasyp”. Według normy PN-S-
-02205:1998, wartość wskaźnika zagęsz-
czenia dla pobocza i skarp drogowych 
powinna wynosić Is ≥ 0,95. Z przepro-
wadzonych badań na skarpach utworzo-
nych z gruntów jałowych stwierdzono, 
że podłoże pod warstwą urodzajną wy-
jątkowo dla skarp o wystawie północnej 
może mieć minimalny wskaźnik zagęsz-
czenia Is ≥ 0,90.

Erozja skarp i zabiegi 
przeciwerozyjne

Erozja powierzchniowa budowli 
ziemnych jest czynnikiem hydromecha-
nicznego naruszenia struktury gruntu. 
Do erozji gruntu na skarpach dochodzi 
także wówczas, gdy ogólna i miejscowa 
stateczność skarpy jest w pełni zabezpie-

czona. Spływy wody ze skarp przyczy-
niają się do powstawania tzw. antropo-
genicznej erozji przyspieszonej, której 
rozwój pokazano na rysunku 2, a sche-
mat jej efektów na rysunku 3.

Erozja powierzchniowa wywołuje 
następujące szkody w otaczającym śro-
dowisku:

niszczy wytworzone naturalnie lub 
sztucznie powierzchnie skarp, w wyni-
ku czego zwykle następuje zmniejsze-
nie, a nawet utrata stateczności ogólnej 
nasypu oraz deformacja jego wyglądu 
pod względem estetycznym,
wytworzone u podnóży skarp i w 
miejscach odkładów usypiska z wy-
erodowanych cząstek gruntu zanie-
czyszczają przyległe pola i utrudnia-
ją właściwe ich odwodnienie,
mieszane z wodą lub z wiatrem 
cząsteczki gruntu zamulają zbiorni-
ki wodne i czynią szkody w faunie 
wodnej (przy projektowaniu bierze 
się pod uwagę tylko zagadnienia 
miejscowej stateczności – solifl ukcja 
i osuwiska).
Z nieumocnionych skarp i zbo-

czy, nawet bez uwzględnienia skupisk 
uszkodzeń spowodowanych rozmyciem, 
z każdego hektara spływa od 150 do 
200 m3 gruntu na rok (Morgan 1991). 
Zmniejszenie podatności erozyjnej grun-
tów (gleb) i tym samym ograniczenie 
lub wyeliminowanie szkód związanych 
z tym procesem jest możliwe przy zasto-
sowaniu zabiegów agrogeotechnicznych, 
które powinny być dobrane w zależności 
od warunków miejscowych i dostosowa-
ne do skali zagrożenia erozją. 

W budownictwie ziemnym mogą 
być zastosowane następujące zabiegi 
agrogeotechniczne (Głażewski i Piecho-
wicz 2009):

–

–

–
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likwidacja rillmarek, czyli usunięcie 
drobnych rynienek erozyjnych o głę-
bokości ≤ 10 cm,
bezpośredni siew rzutowy krzyżowy 
wybranych mieszanek traw i roślin 
motylkowatych,
humusowanie z uprzednim wyko-
naniem poziomych bruzd, nanie-
sieniem ziemi urodzajnej, dogęsz-
czeniem naniesionej warstwy, siew 
rzutowy krzyżowy dobranych kom-
pozycji nasion traw i roślin motylko-
watych oraz moletowanie obsianych 
powierzchni,
hydromechaniczne naniesienie 
warstw użyźniająco-przeciwerozyj-
nych (mulczowanie, hydromulczo-
wanie) z zastosowaniem odpowied-
nich do warunków miejscowych 
środków nośnych (mediów) oraz 

–

–

–

–

Woda do sformowania sp ywu powierzchniowego wywo uj cego zmyw 
Water forming a surface run-off which lead to the rainwash

Skarpa utworu antropogenicznego oraz pochylenia obna onej powierzchni gruntu 
Slope of the anthropogenic formation and the  inclination of the slope with a bare soil

Grunty, które mog  by  rozmyte 
Soils that can be washed out

Brak mulczu lub hydroobsiewu 
No mulching or hydroseeding

Przyspieszona erozja antropogeniczna 
Accelerated anthropogenic erosion

Erozja powierzchniowa 
Surface erosion

Erozja obinowa 
Gully erosion

rillmarki*        deluwium**      koluwium***
                                  rill marks        slope wash         colluvium

*Rillmarki – utrwalone w piasku lub mule ślady spływania wody po powierzchni pochyłej.
**Deluwium – osad tworzący się z pylastych cząstek mineralnych wypłukiwanych przez wody desz-
czowe z gleb, glin, lessów, pokrywający zbocza i osadziny w najniższych częściach.
***Koluwium – osad powstały w wyniku przemieszczania się cząstek gruntu z góry na dół skarpy. 
RYSUNEK 2. Powstawanie antropogenicznej erozji przyspieszonej (Głażewski 2005)
FIGURE 2. Genesis of accelerated anthropogenic erosion

RYSUNEK 3. Efekty wystąpienia nagminnej ero-
zji przyspieszonej na skarpie
FIGURE 3. Results of intensive accelerated ero-
sion on slopes
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mieszanek nasion traw i roślin mo-
tylkowatych oraz obsiew,
darniowanie w kratkę z humusowa-
niem i hydroobsiew (preferowane),
zastosowanie geosyntetyków, humu-
sowanie i obsiewy,
wykonanie płotków faszynowych 
wypełnionych ziemią urodzajną i ob-
siane ręcznie lub z wykorzystaniem 
hydroobsiewu (preferowane).
Niektóre z zabiegów agrogeotech-

nicznych mogą być łączone, inne stoso-
wane oddzielnie w zależności od warun-
ków miejscowych. Efektem zastosowa-
nia zabiegów agrogeotechnicznych jest 
uzyskanie zwartej szaty roślinnej, pod 
warunkiem, że zostaną poczynione od-
powiednie kroki umożliwiające jej pra-
widłowy rozwój i pielęgnację. 

Umocnienie skarp drogowych należy 
projektować, uwzględniając zagrożenia 
związane z niekorzystnymi warunkami 
gruntowo-wodnymi. Skarpy stanowią 
ważny czynnik wpływający na bezpie-
czeństwo ruchu drogowego, dlatego za-
stosowane rozwiązanie powinno charak-
teryzować się wysokim stopniem sku-
teczności (Głażewski i Kalotka 1999).

W uzasadnionych przypadkach wy-
konywania robót ziemnych, zwłaszcza 
w okresach późnojesiennych, a nawet lek-
kich zim, jako umocnienie skarp należy 
stosować: konstrukcje inżynierskie (np.
ściany oporowe, przypory, grunt zbrojo-
ny), geosiatki, georuszty, geowłókniny 
itp., domieszki stabilizatorów chemicz-
nych (wapno, cement, substancje jonowy-
mienne), ażurowe konstrukcje betonowe, 
urządzenia osuszające lub umacniające 
(np. dreny, maty, geosyntetyki), hydroob-
siew lub hydromulczowanie.

Celem zabiegów agrogeotechnicz-
nych jest uzyskanie zwartej szaty roślin-

–

–

–

nej, pod warunkiem, że zostaną poczy-
nione odpowiednie kroki umożliwiają-
ce jej prawidłowy rozwój. Dla pełnego 
zobrazowania czynności dotyczących 
kształtowania skarp z zastosowaniem hy-
droobsiewu na rysunku 4 przedstawiono 
proponowany algorytm postępowania. 

Warunki wprowadzenia szaty 
roślinnej na skarpy (zabiegi 
pratotechniczne) 

Roślinność jest szeroko stosowana 
w budownictwie ziemnym jako spo-
sób redukowania negatywnego wpływu 
prac inżynieryjno-budowlanych na śro-
dowisko i poprawę estetyki krajobrazu. 
Może ona również odgrywać ważną rolę 
z powodu swojego bezpośredniego wpły-
wu na glebę – zarówno na powierzchni 
(zadarniając i umacniając), jak i na głę-
bokości – zwiększając poprzez zwarty 
system korzeniowy wytrzymałość na 
ścinanie ośrodka gruntowego. Wegetacja 
może także bardzo znacząco wpływać na 
wilgotność gruntu. Zagadnienie statecz-
ności, prawidłowego utrzymania i estety-
ki skarp wszelkich komunikacyjnych bu-
dowli ziemnych, zwałowisk utworów an-
tropogenicznych (składowisk odpadów 
przemysłowych), w głównej mierze kon-
centruje się wokół podstawowego zagad-
nienia, na przykład wybudowania drogi, 
torowiska, wału przeciwpowodziowego, 
ziemnego muru oporowego, a najmniej-
sze zaangażowanie uwidacznia się przy 
pracach uznanych za mniej ważne przy 
formowaniu skarp. Skarpy przed humu-
sowaniem powinny być przygotowane 
z wykorzystaniem zasad robót ziem-
nych, szczególnie dotyczących doboru 
odpowiedniego materiału i uzyskania 
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wymaganego stanu zagęszczenia (Robo-
ty ziemne 1996). Sposób przygotowania 
powierzchni skarpy (zbocza) do humu-
sowania przedstawiono na rysunku 5. 

Nowoczesne środki do biologiczne-
go umacniania niestabilnych powierzch-
ni na zboczach i skarpach powinny speł-
niać następujące wymogi: skutecznie 
stabilizować grunty (również na okolicz-
ność deszczy nawalnych), ograniczać 
zabiegi agrotechniczne i pratotechniczne 

(podsiew, użyźnianie i koszenie), przy-
czyniać się do poprawy zasobności na-
wozowej i stosunków wodnych gruntu, 
zmniejszać funkcję stabilizatora gruntu 
w miarę rozwoju okrywy roślinnej, nie 
wnosić do gruntu elementów niekorzyst-
nych lub uciążliwych dla środowiska.

Najbardziej odporne ze wszystkich 
roślin na działanie zanieczyszczeń, na 
przykład pochodzących z dróg, są tra-
wy. Dlatego często wykorzystywane są 

KSZTA TOWANIE GEOMETRYCZNE ORAZ ZAGOSPODAROWANIE 
SKARP,  PRZEKOPÓW I NASYPÓW 

Geometrical forming and management of slopes, cuttings, and  embankments  

ODWODNIENIE (wody powierzchniowe i wg bne)
Drainage (face drainage, sunk drainage) 

ZDEJMOWANIE GLEBY (ziemi urodzajnej), ODTRANSPORTOWANIE, 
CZASOWE SK ADOWANIE (zabezpieczenie) 

Topsoil removing, transportation, temporary storage (preservation) 

MASOWE ROBOTY ZIEMNE (odspajanie, za adunek, transport) 
On a mass scale earth works (excavation, loading, transport) 

ZGRUBNE PROFILOWANIE SKARP (skarpowanie, plantowanie, moletowanie) 
Slope pre-shaping (knurling, surfacing) 

DOK ADNE PROFILOWANIE SKARP, ZABEZPIECZENIE 
PRZECIWEROZYJNE (hydromulczowanie) 

Precise slope shaping, soil erosion preservation (hydroseeding) 

BIOLOGICZNO-IN YNIERSKIE ZAGOSPODAROWANIE (wbudowanie 
zabezpiecze  przeciwsufozyjnych i przeciwosuwiskowych - je li zachodzi potrzeba) 
Bio-Engineering management (scouring and slope failure preservation- if required) 

HUMUSOWANIE LUB MODYFIKACJA GRUNTÓW (wapnowanie, nawo enie,
hydromulczowanie), DARNIOWANIE 

Humus establishment or soil improvement (liming, fertilization, hydromulching), turf 

HYDROOBSIEW (zazielenienia, rekultywacje ochronne) 
Hydroseeding (vegetation establishment, soil restoration and reclamation)  

ZADARNIENIE (zamurawienie), ZAKRZEWIENIE I ZADRZEWIENIE 
 (zabiegi pratotechniczne) 

Turf, shrubs and trees establishment (vegetation cover improvement) 

Objaśnienia:  – konieczne zabezpieczenie przeciwerozyjne (hydroobsiew)
Explanations:      – required soil erosion preservation (hydroseeding)
           - - - - - - - – zalecane zabezpieczenie przeciwerozyjne (hydromulczowanie)
   – recommended soil erosion preservation (hydromulching)
RYSUNEK 4. Czynności przy formowaniu gruntów na pochyłościach > 3% (Głażewski 2003)
FIGURE 4. Activities during building in soils on slopes with inclination > 3%
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do zagospodarowania terenów, które są 
szczególnie narażone na zanieczyszcze-
nia. Dziko rosnące gatunki i ekotypy 
traw pochodzenia lokalnego ze względu 
na trudności w pozyskaniu nasion nie 
mają większego znaczenia dla zagospo-
darowania stref ochronnych. Dlatego też 
stosowane są rozmaite uprzednio spraw-
dzone mieszanki (kompozycje) traw 
i roślin motylkowatych drobnonasien-
nych (Ziaja 1993).

Podstawowymi warunkami inten-
sywnej wegetacji traw (Dzierżawski 
i in. 1990) są korzystne stosunki wodne 
i pokarmowe oraz minimalna zawartość 
substancji toksycznych w środowisku 
glebowym. Tego rodzaju warunki można 
stworzyć niemal wszędzie, nawet przy 
dużych nachyleniach i przy znacznych 
koncentracjach zanieczyszczeń w przy-
ziemnej części atmosfery. Roślinność 
przeznaczona do tego celu powinna speł-

niać następujące warunki: szybko rosnąć 
w celu zabezpieczenia powierzchni skar-
py, posiadać dobrze rozwinięty system 
korzeniowy, który dodatkowo wzmacnia 
podłoże, tworzyć trwałą i zwartą pokry-
wę roślinną w ciągu całego roku, mieć 
niewielkie wymagania pokarmowe, nie 
wymagać częstego koszenia, posiadać 
dużą odporność na zmienne warunki po-
godowe.

Trawami, które spełniają te wyma-
gania i mogłyby wytworzyć murawy, 
są trawy niskie, posiadające dobrze 
rozwinięty i gęsty system korzeniowy, 
tym samym tworząc zwartą obudowę 
roślinną. Gatunki podstawowe, z któ-
rych można komponować mieszanki do 
obsiewu skarp drogowych z przeznacze-
niem na murawy, to: kostrzewa czerwo-
na rozłogowa (Festuca rubara genuina 
Hack), kostrzewa owcza (Festuca ovina 
L.) kępowa, kostrzewa różnolistna (Fe-

Detail „A” 

Pavement 

Embankment

Subsoil

Biological reinforcement of slope 

Szczegó  „A” 
Detail „A” 

RYSUNEK 5. Tradycyjne sposoby przygotowania powierzchni skarpy do humusowania
FIGURE 5. Conventional methods of soil management for humus on slopes
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stuca heterophylla Lam.) luźnokępowa, 
mietlica biaława (Agrostis alba L.) roz-
łogowo-luźnokępowa, mietlica pospolita 
(Agrostis vulgaris With lub Agrostis te-
nis Sib.) rozłogowo-luźnokępowa, wie-
chlina łąkowa (Poa pratensis L.) rozło-
gowo-luźnokępowa, życica trwała (Lo-
lium perenne L.), zwana też rajgrasem 
angielskim, luźnokępkowa.

Oprócz wymienionych traw gatunka-
mi włączonymi w skład mieszanek prze-
znaczonych do obsiewu skarp są rośliny 
motylkowate drobnonasienne: komonica 
rożkowa (Lotus cornculatus L.), koni-
czyna biała (Triforium regens L.), lucer-
na nerkowata (medicago lupulina L.).

Skład gatunkowy mieszanek do-
biera się stosownie do istniejących lub 
specjalnie ukształtowanych warunków 
glebowych, funkcji roślinności darnio-
wej i ekspozycji skarp. Funkcje zadar-
nionych powierzchni są zróżnicowane 
w zależności od przeznaczenia, począw-
szy od trawników ozdobnych do skarp 
kanałów (skarpy, użytki ekologiczne 
w strefach przydrożnych) – Mellor 
(2003). W pierwszym przypadku wpro-
wadza się te rośliny, które najlepiej 
w danych warunkach spełniają wymaga-
nia zieleni trawnikowej. W drugim przy-
padku wystarcza darń, chroniąca glebę 
przed niszczącym działaniem wody 
i wiatru.

Analiza stateczności skarpy 
z uwzględnieniem okrywy 
roślinnej

Większość metod obliczeniowych 
do wyznaczania stateczności zboczy 

oparta jest na tak zwanej metodzie „blo-
kowej” (Wiłun 2000). Polega ona na wy-
znaczeniu powierzchni poślizgu zbocza, 
która od góry ograniczona jest konturem 
skarpy, od dołu natomiast potencjalną 
powierzchnią poślizgu. Tak otrzymaną 
bryłę należy podzielić na kilka bloków 
o prostopadłych ścianach, dla których 
rozpatrywany jest stan równowagi, 
działających na nie sił. Analizy statecz-
ności oparte na metodzie blokowej to 
m.in. metody: Bishopa, Janbu, Mor-
genstern-Prize, Corps of US Engineers 
czy Spencera. W metodach tych ocena 
stateczności zbocza wyrażona jest jako 
bezwymiarowy współczynnik statecz-
ności (F). Uwzględnia on siły ciężkości 
i parcia, oddziałujące między poszcze-
gólnymi blokami, właściwości mecha-
niczne gruntu oraz siły działające na 
skutek występowania wód gruntowych. 
Opierając się na metodzie „blokowej”, 
przy uwzględnieniu dodatkowych sił, 
jednakowe obliczenia przeprowadzić 
można dla skarp, na których występu-
je roślinność (rys. 6). Takie założenia 
przyjmuje Greenwood General Method 
– GGM (Greenwood 2006), której rów-
nanie przyjmuje następującą postać:

Elementy równania (odnoszące 
się do poszczególnego bloku rozpa-
trywanej powierzchni poślizgu), któ-
re uwzględniają wpływ roślinności na 
otrzymany współczynnik stateczno-
ści, to odpowiednio: cv [kN·m–2] – do-

2 2 1 1( ) ( )cos ( ) ( ) ( ) sin sin ( ) sin tan

( )sin cos( ) cos
v v v v v w

v w

c c l W W u u l U U U U D T
F

W W D T
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datkowa siła kohezji, która występuje 
w przypadku, gdy system korzeniowy 
jest na tyle rozwinięty, aby zmienić spój-
ność gruntu, dotyczy to również zasto-
sowania wzmocnienia skarp przy użyciu 
na przykład geosyntetyków; Wv [kN] 
– dodatkowe obciążenie od masy roślin-
ności (w szczególności duże drzewa), 
co uwzględnione jest w ciężarze grun-
tu dla poszczególnego bloku; ∆Uv [kN] 
– zmiana ciśnienia hydrostatycznego 
związana ze zmianą stosunków wodno-
-gruntowych, które mogą ulec zmianie 
w przypadku, gdy system korzeniowy 
zmienia strukturę gruntu lub zmienia po-
ziom wody gruntowej; Dw – wpływ siły 
wiatru i jego kąta działania (w przypad-
ku drzew o rozłożystej i gęstej koronie 
(wiejący silny wiatr może przyczynić 
się do znacznej destabilizacji gruntu); 
T [kN] – wytrzymałość korzenia na 
rozciąganie (podczas tworzenia się po-

tencjalnego osuwiska); Θ [º] – kąt jego 
położenia względem podstawy rozpatry-
wanego bloku. Wartość T w równaniu 
Greenwooda (2006) jest elementem, na 
który współczynnik stateczności wyka-
zuje największą wrażliwość. Pomiary 
rozciągliwości wykonuje się w labora-
torium bądź też za pomocą specjalnego 
aparatu (Root Pull-out/Shear appara-
tus), pomiar taki może zostać wykonany 
w terenie. W zależności od gatunku 
i stopnia dojrzałości rośliny wytrzyma-
łość korzenia na rozciąganie może za-
wierać się między 4 a 90,5 MPa dla olszy 
(Anderson i Richards 1987).

W przypadku obliczeń stateczności 
zbocza naturalnego lub skarpy ziemnej 
budowli inżynierskiej najistotniejszym, 
a zarazem najbardziej pracochłonnym 
zadaniem jest wyznaczenie krytycznej 
powierzchni poślizgu skarpy. Najczę-
ściej jest to realizowane przy użyciu mo-

RYSUNEK 6. Uwzględnienie roślinności w obliczeniach stateczności skarpy (Assesing the Contribu-
tion... 2004)
FIGURE 6. The infl uence of vegetation on slope stability calculation
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deli komputerowych, dzięki którym po-
wierzchnia poślizgu, dla którego współ-
czynnik stateczności jest najmniejszy, ge-
nerowana jest przez software. Do zadań 
projektanta należy ocena, jak duże jest 
prawdopodobieństwo wystąpienia wy-
generowanego osuwiska. Na rysunku 7
przedstawiona została grafi czna symula-
cja powstania osuwiska przy zadanych 
warunkach gruntowo-wodnych oraz 

przy występowaniu okrywy roślinnej na 
skarpie nasypu. W tabeli 1 przedstawio-
no przykładowe wyniki obliczeń współ-
czynnika stateczność dla odsłoniętych 
skarp nasypów oraz dla skarp pokrytych 
roślinnością. Obliczenia zostały wyko-
nane przy użyciu wyżej opisanej metody 
Greenwood General Metod (GGM).

Pomimo że zaprezentowane w tabeli 1
wyniki wykazują poprawę stateczności 

RYSUNEK 7. Wpływ okrywy roślinnej na stateczność zbocza, współczynnik stateczności obliczony 
za pomocą GGM, geometria powierzchni poślizgu wyznaczona przy użyciu GeoStudio2007 (Osiński 
2010)
FIGURE 7. The infl uence of vegetation distribution on slope stability, FOS calculated by using GGM, 
the geometry of the failure surface computed by GeoStudio2007 

TABELA 1. Zmiana współczynnika stateczności po uwzględnieniu wpływu roślinności (Osiński 
2010)
TABLE 1. Changes of Factor of Safety according to vegetation presence (Greenwood General Me-
thod)

Geometria skarpy 
Slope parameters H = 10 m, β = 40° H = 8 m, β = 40° H = 6 m, β = 40°

Parametry grun-
towe
Soil parameters

γ = 18 kg·m–3,
c = 10 kPa, φ = 20°

γ = 18 kg·m–3, 
c = 10 kPa, φ = 20°

γ = 18 kg·m–3, 
c = 10 kPa, φ = 20°

Obecność roślin
Vegetation cover no veg. veg. no veg. veg. no veg. veg.

Współczynnik 
stateczności, F
Factor of safety

1,01 1,14 1,13 1,26 1,36 1,56

Objaśnienia: no veg. – brak okrywy roślinnej; veg. – obecność okrywy roślinnej.
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skarp (wzrost współczynnika stateczno-
ści o 15–20%), to błędny dobór roślin-
ności na skarpy oraz jej niepoprawne 
rozmieszczenie i brak pielęgnacji mogą 
spowodować znaczne pogorszenie wa-
runków stateczności zbocza, a w nie-
których przypadkach przyczynić się do 
powstania osuwiska.

Podsumowanie i wnioski

Dla zabezpieczenia przeciwerozyjne-
go skarp podstawowe znaczenie ma odpo-
wiednie zagęszczenie gruntu i stworzenie 
warunków dla rozwoju roślinności. 

Wybór sposobu umocnienia poboczy 
gruntowych oraz skarp do czasu wytwo-
rzenia się nawierzchni trawiastych, tj. 
humusowania, hydroobsiewu, darniowa-
nia, dywanów trawiastych, biowłókniny, 
powinien zależeć od rodzaju gruntów, 
kątów nachylenia skarp, warunków sie-
dliskowych oraz zaangażowanych środ-
ków technicznych i fi nansowych. 

Analiza stateczności skarp pokry-
tych roślinnością powinna uwzględniać 
wpływ roślin na warunki obliczeń. Do-
brze porośnięta skarpa może mieć współ-
czynnik stateczności większy o 15–20% 
niż skarpa bez roślin. Należy jednak pa-
miętać, że źle dobrana roślinność może 
również pogorszyć warunki stateczności 
skarpy. 
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Summary 

Arogeotechnical improvement of earth 
structure slopes. The paper presents the prob-
lem of slope stability of embankments cov-
ered with vegetations. The main issue to intro-

duce vegetation ontoo slopes is the adequate 
compaction of built-in soils. Plants selection 
for slope stability ought to be adjusted to 
a kind of soils and side of slope. Improper 
soil preparation can cause intensive acceler-
ated erosion on slopes. Slope stability should 
be analyzed taking into consideration the 
infl uence of existing vegetations. The pre-
sented results shows that simple activity like 
vegetation establishment can increase the 
factor of safety by as much as 20%. 
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