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Wprowadzenie 

Środowiskowy aspekt działalności 
inŜynierskiej zyskuje w ostatnich latach 
coraz więcej uwagi projektantów. Su-
rowe wymagania wynikające z potrzeby 
ochrony środowiska powodują zwięk-
szone zainteresowanie poprawną oceną 
parametrów geotechnicznych. Ze 
względu na fakt, Ŝe wszystkie analizy 
migracji zanieczyszczeń opierają się  
w duŜej mierze na charakterystyce 
przepuszczalności ośrodka gruntowego 
jest rzeczą bardzo istotną poznanie me-

chanizmów determinujących charakte-
rystyki przepływu w róŜnych gruntach i 
w róŜnych warunkach. 

Zdecydowana większość zagadnień 
przedstawianych w podręcznikach me-
chaniki gruntów dotyczy ośrodka  
z porami całkowicie wypełnionymi 
wodą. Pomimo Ŝe na przestrzeni ostat-
nich lat przeprowadzono wiele badań 
laboratoryjnych i terenowych na niena-
sączonych gruntach naturalnych i za-
gęszczanych, w środowisku geotech-
nicznym dominuje pogląd, Ŝe właści-
wości gruntów nienasyconych nie są 
jeszcze wystarczająco poznane. 

W artykule przedstawiono zagad-
nienie wyznaczania przewodności hy-
draulicznej gruntów spoistych badanych 
w warunkach pełnego i niepełnego na-
sycenia porów wodą. Przedstawiono 
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metodykę pomiaru przepuszczalności  
w gruntach spoistych oraz wyniki badań 
dokumentujące znaczenie pełnego na-
sycenia w ocenie charakterystyk prze-
pływu.  

Rola nasączania gruntu  
w ocenie przepuszczalności  
gruntów spoistych 

W ośrodku dwufazowym (zawiera-
jącym jedynie szkielet gruntowy i wo-
dę) obowiązuje liniowe prawo Dar-
cy’ego. Zakłada się, Ŝe znając współ-
czynnik filtracji (k) moŜna obliczyć 
prędkość filtracji (ν) dla kaŜdej wartości 
gradientu (i) odpowiadającej ruchowi 
laminarnemu. Współczynnik k charakte-
ryzuje więc ośrodek gruntowy pod 
względem jego przepuszczalności, a 
jego wartość w danych warunkach jest 
stała.  

W gruntach nienasyconych (zawie-
rających trzy fazy, tj. szkielet, wodę  
i gaz) przepływ wody odbywa się we-
dług zmodyfikowanego prawa Dar-
cy’ego opisanego przez równania Ri-
chardsa i Ficka. W gruntach nasyconych 
prawo Darcy’ego zachowuje swoją 
waŜność, jednakŜe w ośrodku trójfazo-
wym współczynnik przepuszczalności 
zaleŜy od stopnia wilgotności gruntu 
(Sr). 

W gruncie nienasyconym współ-
czynnik filtracji maleje wraz ze zmniej-
szeniem stopnia wilgotności. Przy ni-
skim stopniu wilgotności większość 
porów wypełnia powietrze, które roz-
puszcza się w przepływającej przez 
grunt wodzie. W związku z tym obję-
tość wprowadzonej do próbki wody jest 
inna niŜ ilość wody wypływającej,  

a przepływ jest nieustalony w czasie.  
W gruntach całkowicie nasączonych 
wszystkie pory wypełnione są wodą,  
w związku z czym objętość wody prze-
pływającej przez próbkę nie ulega zmia-
nie, a przepływ jest ustabilizowany. 

Punktem wyjścia do analitycznego 
opisu przepływu wody przez ośrodek 
nienasączony jest równanie Poiseuille’a 
dla przepływu przez kapilarę. Wykorzy-
stując to, Taylor (1948) wykazał, Ŝe dla 
jakiegokolwiek przekroju kapilary wiel-
kość przepływu (qC) moŜna określić na 
podstawie następującego równania: 
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gdzie: 
CF  – stała określająca kształt ziaren,   
RH  – promień hydrauliczny kapilary, 
µ  – lepkość płynu, 
γw – cięŜar właściwy cieczy, 
a – przekrój, przez który odbywa się 
przepływ. 

Zakładając prawdziwość prawa 
Darcy’ego oraz przyjmując pewne do-
datkowe załoŜenia Mitchell i inni 
(1965) podali formułę uzaleŜniającą 
wartość współczynnika filtracji od stop-
nia wilgotności (Sr) w postaci: 
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gdzie: 
AS – zwilŜony przekrój poprzeczny pory,  
VS – objętość szkieletu gruntowego,  
e – wskaźnik porowatości.  

Z równania (2) wynika, Ŝe dla da-
nego rodzaju gruntu przewodność hy-
drauliczna ośrodka zmienia się propor-
cjonalnie do trzeciej potęgi stopnia wil-
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gotności (Sr). Wniosek ten moŜe być 
przyjęty jako wstępny, poniewaŜ zało-
Ŝenie prostego modelu opartego na zja-
wisku kapilarności nie oddaje złoŜono-
ści zjawiska przepływu wody w grun-
tach słabo przepuszczalnych i moŜe 
powodować znaczące błędy w ocenie 
przepływu (Leonards 1962, Olsen i 
Morin 1962). Z drugiej jednakŜe strony, 
badania wykonane dla zagęszczanej 
gliny pylastej (Mitchell i in. 1965) dla 
róŜnych wilgotności zdają się całkowi-
cie potwierdzać słuszność wzoru (2). 
Wyniki tych badań przedstawiono na 
rysunku 1.  

W świetle przytoczonych wyników 
wydaje się, Ŝe niepełne nasycenie grun-
tu w sposób znaczący moŜe zmienić 
wartość przewodności hydraulicznej. 
Dodatkowo naleŜy podkreślić, Ŝe przy-
toczone wyniki badań odnoszą się do 
jednego rodzaju gruntu zagęszczanego 
w laboratorium. Z tego względu istotne 

jest, aby na drodze eksperymentalnej 
określić, jak zmienia się przepuszczal-
ność w zaleŜności od stopnia wilgotności 
w róŜnych gruntach, zwłaszcza natural-
nych. 

Metodyka określania  
przepuszczalności w gruntach spo-
istych  

Uwarunkowania wyboru metody 
badań. Najczęściej stosowane laborato-
ryjne metody badania współczynnika 
filtracji stosowane w geotechnice wyko-
rzystują następującą aparaturę: 
• aparat o zmiennym naporze, 
• aparat o stałym naporze, 
• bezpośrednie lub pośrednie pomiary 

podczas badania edometrycznego. 
Bezpośrednie metody badania 

współczynnika filtracji w warunkach 
laboratoryjnych sprowadzają się do 
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RYSUNEK 1. Wpływ stopnia wilgotności na przepuszczalność zagęszczonej gliny pylastej
(Mitchell i in. 1965) 
FIGURE 1. Influence of degree of saturation on permeability of compacted silty clay (Mitchell et   al. 
1965) 
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metod stało- i zmiennogradientowych. 
Metody stałogradientowe znajdują za-
stosowanie w przypadku gruntów  
o duŜej przepuszczalności natomiast 
zmienno-gradientowe w przypadku 
gruntów słabo przepuszczalnych. Dzieje 
się tak dlatego, Ŝe w przypadku gruntów 
o małej przepuszczalności uzyskiwane 
wartości przepływu (pomiar objętości  
w czasie) są tak małe, Ŝe znajdują się 
poniŜej jakichkolwiek zdolności pomia-
rowych. Z tego względu stosuje się 
metody zmiennogradientowe, w których 
wielkością mierzoną są zmieniające się 
gradienty. JednakŜe naleŜy zaznaczyć, 
Ŝe standardowe metody wykorzystujące 
technikę zmiennego gradientu nie speł-
niają podstawowego warunku, jaki sta-
wiany jest technikom laboratoryjnym, 
tj. nie w pełni zapewniają pełną kontro-
lę nad wykonywanym doświadczeniem, 
a dokładnie kontrolę warunków brze-
gowych ze względu na wielkość prze-
pływu. Wynika to z dwóch okoliczno-
ści. Pierwsza z nich wynika z braku 
moŜliwości wykluczenia tzw. uprzywi-
lejowanych dróg filtracji, które mogą 
przybierać formę mikroszczelin umiej-
scowionych pomiędzy ścianką cylindra 
a próbką. Druga z nich odnosi się do 
niepełnego nasycenia porów próbki 
wodą. W badaniach przy zastosowaniu 
standardowych metod zmiennogradien-
towych nigdy nie ma pewności, Ŝe pory 
gruntu są całkowicie wypełnione wodą. 
Te dwa zastrzeŜenia powodują, Ŝe ist-
nieje potrzeba zastosowania metody 
pomiaru współczynnika filtracji, która 
byłaby pozbawiona wad standardowych 
metod. Taka metoda przedstawiona 
została poniŜej.  

Metoda stabilizacji gradientu 
(flow pump). Technika flow pump  

w wersji pierwotnej została wprowa-
dzona na początku lat osiemdziesiątych 
przez Olsena i Morina (1984). W na-
stępnych latach ulepszana, zaczęła być 
wykorzystywana w najlepszych labora-
toriach geotechnicznych na świecie. 
Podstawową zaletą tej metody jest to, Ŝe 
jest ona pozbawiona wad innych metod. 
W metodzie tej zmienione zostało po-
dejście do określania parametrów prze-
pływu podczas badania. Wymusza się 
stałą prędkość przepływającej wody 
przez próbkę, a mierzy róŜnicę ciśnień 
na końcach próbki. W ten sposób po-
miar jest jednoznaczny i bardziej do-
kładny, gdyŜ ciśnienia rzędu dziesiątek 
kPa są łatwiejsze do pomierzenia niŜ 
przepływy rzędu tysięcznych części 
cm3/h. Zakres przepływu jest na tyle 
szeroki, Ŝe technika ta nadaje się do 
określania współczynnika filtracji we 
wszystkich gruntach spoistych. Woda 
ze stałą prędkością podawana jest do 
dołu próbki, w związku z tym napór 
hydrauliczny na dolną powierzchnię 
próbki stopniowo wzrasta. Intensyw-
ność wzrostu ciśnienia zaleŜy od wza-
jemnej relacji pomiędzy wielkością 
nastawionego (wymuszanego) przepły-
wu, a przepuszczalnością ośrodka.  
W tej fazie przepływ nie jest ustalony  
w czasie. MoŜliwość ustawienia bardzo 
szerokiego zakresu przepływu powodu-
je, Ŝe stosunkowo łatwo jest dobrać jego 
wielkość tak, aby nawet przy bardzo 
słabo przepuszczalnych gruntach okres 
stabilizacji ciśnienia był stosunkowo 
krótki (kilka do kilkudziesięciu minut), 
a ustabilizowana róŜnica ciśnień pomię-
dzy dołem a górą próbki nie przekracza-
ła 150 kPa, czyli zakresu pomiarowego 
róŜnicowego czujnika ciśnienia.  
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Następną zaletą tej metody jest 
moŜliwość współpracy pompy z próbką 
badaną w aparacie trójosiowego ściska-
nia lub w konsolidometrze. Daje to 
moŜliwość nasączenia próbki metodą 
ciśnienia wyrównawczego, co eliminuje 
niepewności związane z brakiem kon-
troli pełnego nasycenia gruntu. Spełnie-
nie wymogu pełnego nasycenia gruntu 
jest warunkiem koniecznym poprawne-
go wykonania badania dla próbek nasy-
conych. Metoda ciśnienia wyrów-
nawczego oraz kryteria, jakie powinny 
być spełnione przy nasączaniu prekon-
solidowanych gruntów spoistych zosta-
ły przedstawione przez autorów (Lipiń-
ski i Wdowska 2004).  

Widok stanowiska badawczego 
przedstawiono na rysunku 2, natomiast 
schemat badania przy wykorzystaniu 
metody stabilizacji przepływu na rysun-
ku 3. 

NaleŜy podkreślić, Ŝe (jak wynika 
ze schematu) wykonanie pomiaru prze-
puszczalności metodą stabilizacji gra-
dientu następuje w warunkach zadawa-
nia ciśnienia wyrównawczego. Wynika 
z tego, Ŝe powietrze, które rozpuściło 
się podczas nasączania nie ulegnie de-
kondensacji. 

Przygotowanie próbek do badania 
przepuszczalności. Próbki badano  
w seriach dla warunków pełnego i nie-
pełnego nasycenia gruntu wodą. Próbki 
poddane procedurze ciśnienia wyrów-
nawczego, które osiągnęły wymaganą 
wartość parametru Skemptona, były 
uznane za w pełni nasączone. Następnie 
poddawano je konsolidacji. Po zakoń-
czeniu konsolidacji moŜna było podłą-
czyć pompę przepływu do panelu ste-
rowania i rozpocząć badanie.  

Wyniki badań i ich analiza 

Badany materiał. Badania wyko-
nano na próbkach NNS pochodzących  
z projektowanej trasy II i III linii metra 
warszawskiego. Badane grunty to gliny 
i gliny pylaste zwięzłe, charakteryzują-
ce się następującymi wartościami 
wskaźników plastyczności i stopniami 
plastyczności: 
• gliny Ip = 20,9%, IL = 0,47, 
• gliny pylaste zwięzłe  Ip = 26,1%, IL = 

= 0,015. 
Charakterystyki stabilizacji gra-

dientu dla gruntów nasączonych  
i nienasączonych. W celu uzyskania 

   

  
RYSUNEK 2. Widok stanowiska badawczego 
FIGURE 2. View of laboratory set up 
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pełnej charakterystyki prędkości prze-
pływu od gradientu dla kaŜdej próbki 
wykonywano po kilka testów stabiliza-
cji gradientu przy danym przepływie. 
Przebieg stabilizacji gradientu zaleŜy  
w duŜej mierze od stanu nasycenia po-
rów wodą. Na rysunku 4 przedstawiono 
przykładowe charakterystyki stabilizacji 
gradientów przy trzech róŜnych prze-
pływach dla glin nasączonych i niena-
sączonych. Przebiegi stabilizacji ciśnie-
nia dla gruntu nasączonego i nienasą-
czonego dla tych samych przepływów 
róŜnią się zasadniczo. W przypadku 
próbek nasączonych ciśnienia stabilizu-
ją się relatywnie szybko. Daje się za-
uwaŜyć tendencja do wydłuŜania okresu 

stabilizacji gradientu wraz ze wzrostem 
przepływu. Ciśnienia dla próbek niena-
sączonych ustalają się znacznie wolniej 
niŜ w próbkach nasączonych. RóŜnice 
są kilkukrotne. Przykładowo dla naj-
mniejszego przepływu 0,3 cm3/h czas 
stabilizacji gradientu dla próbki niena-
sączonej wynosi około 7 godzin i jest 
prawie dziesięciokrotnie dłuŜszy niŜ dla 
próbki nasączonej (ok. 40 minut). 

Przebiegi stabilizacji gradientów dla 
odpowiadających sobie wielkością 
przepływu próbek róŜnią się równieŜ co 
do wielkości ustabilizowanego gradien-
tu. Ustabilizowane gradienty dla próbek 
nienasączonych są większe niŜ dla pró-
bek nasączonych. Dla badanych grun-
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RYSUNEK 3. Schemat stanowiska do badania przepuszczalności metodą stabilizacji gradientu: 1 –
komora aparatu trójosiowego ściskania przystosowana do pomiaru współczynnika filtracji, 2 – pom-
pa przepływu o duŜej rozdzielczości, 3 – czujnik róŜnicowy ciśnienia, 4 – panel sterujący, 5, 6 –
system rejestrujący, 7 – czujnik przemieszczeń, 8 – badana próbka, 9 – obciąŜenie pionowe, 10 –
zawór kulowy, 11 – czujnik ciśnienia w komorze, 12 – czujnik ciśnienia wody w porach 
FIGURE 3. Laboratory set up for determination of permeability characteristics with use of flow pump 
method: 1 – triaxial cell, 2 – high resolution flow pump, 3 – differential pressure trasducer, 4 – con-
trol panel, 5, 6 – data logging system, 7 – deformation transducer, 8 – a specimen, 9 – vertical lo-
ading, 10 – ball valve, 11 – cell pressure transducer, 12 – pore pressure transducer 
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tów róŜnice w analogicznych gradien-
tach często przekraczały 20.  

Weryfikacja warunków przepły-
wu ustalonego. Przedstawione powyŜej 
przykładowe wyniki badań jednoznacz-
nie wskazują, Ŝe proces stabilizacji gra-
dientu róŜni się znacznie dla próbek 
nasączonych i nienasączonych. Wynika 
to z faktu, Ŝe dla próbek nienasączo-
nych przepływ wody odbywa się  
w warunkach filtracji nieustalonej.  
W celu weryfikacji tej tezy układy po-
miarowe podczas badania połączono  
w taki sposób, aby był moŜliwy pomiar 
objętości wody wpływającej do próbki i 
wypływającej z niej w tym samym cza-
sie. Porównanie tych przepływów dla 
próbki nasączonej i nienasączonej po-
kazano na rysunku 5. Z przedstawio-
nych wykresów wyraźnie wynika, Ŝe 
dla próbek gruntów nienasączonych 
ilość wody wchodzącej i wychodzącej z 

próbki nie bilansują się, co oznacza, Ŝe 
warunki przepływu są nieustalone.  

Poza tym naleŜy uwzględnić to, Ŝe 
w trakcie badania stopień wilgotności 
próbki wzrasta, co dodatkowo niweluje 
początkową róŜnicę w warunkach wy-
pełnienia porów wodą. 

Charakterystyki przepuszczalno-
ści. W celu porównania charakterystyk 
przepuszczalności dla badanych grun-
tów nasączonych i nienasączonych wy-
konano wykresy prędkości przepływu  
w zaleŜności od ustalonego gradientu 
hydraulicznego i przedstawiono na ry-
sunku 6 odpowiednio dla glin i glin 
pylastych zwięzłych. NaleŜy zwrócić 
uwagę na fakt, Ŝe prezentowane wyniki 
nie są oparte na pojedynczych pomia-
rach, które mogą być obarczone błę-
dem, ale pozwalają na śledzenie funkcji 
v = f(i) w szerokim zakresie zmienności 
gradientu. 
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RYSUNEK 4. Przykładowe wyniki stabilizacji ciśnienia dla nasączonych i nienasączonych próbek 
gliny 
FIGURE 4. Achievement of steady flow conditions for saturated and not fully saturated clay 
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Przedstawione na wykresach zaleŜ-
ności dla gruntów mineralnych wskazu-
ją, Ŝe zasadnicze róŜnice w charaktery-
stykach przepuszczalności między 
próbkami gruntów nasączonych i niena-
sączonych polegają na róŜnicach  
w czasie stabilizacji i występowaniu 
większego gradientu początkowego dla 
gruntów nienasączonych. Ogólnie prze-
puszczalność w gruntach nie w pełni 
nasączonych jest mniejsza. Przedsta-
wione na rysunku 6 wzory opisują re-
gresję liniową otrzymaną z badań punk-
tów wraz z miarą niedopasowania. Do-
kładne wartości otrzymanych na pod-
stawie równań wielkości współczynni-
ków przepuszczalności oraz gradientów 
początkowych są szczegółowo przed-
stawione poniŜej. 

Gradienty początkowe odpowiednio 
wynoszą:  
• dla glin  

Sr < 1 io = 10; Sr = 1 io = 1,5 

• dla glin pylastych zwięzłych i iłów  
Sr < 1 io = 80 (sic! tylko dwa bada-
nia); Sr = 1 io = 21 
Średnie współczynniki filtracji wy-

noszą:  
• dla glin 

Sr < 1 k = 1,5 · 10–7 cm/s 
Sr = 1 k = 1,6 · 10–7 cm/s 

• dla glin pylastych zwięzłych  
Sr < 1 k = 1,3 · 10–8 cm/s 
Sr = 1 k = 4,4 · 10–8 cm/s 

Wnioski 

1. Połączenie metody ciśnienia wyrów-
nawczego i techniki stabilizacji gra-
dientu (flow pump) jest bardzo efek-
tywną i wiarygodną metodą określa-
nia przepuszczalności w prekonsoli-
dowanych gruntach spoistych. Tech-
nika ta moŜe być z powodzeniem 
wykorzystywana równieŜ w spo-
istych gruntach nienasączonych.  
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RYSUNEK 5. Weryfikacja warunków filtracji ustalonej dla próbek nasączonych i nienasączonych  
FIGURE 5. Verification of steady flow conditions for saturated and not fully saturated sample 
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2. Charakterystyki przepuszczalności 
dla ośrodka dwu- i trójfazowego 
róŜnią się istotnie. Szczególnie  
w spoistych gruntach prekonsoli-
dowanych niepełne nasycenie prze-
jawia się wzrostem gradientu po-
czątkowego odpowiednio w glinach 
z 1,5 do 10, a w glinach, pylastych 
zwięzłych z 21 do 80. Współczyn-
niki filtracji zasadniczo nie róŜnią 

się w glinach, natomiast w glinach 
pylastych zwięzłych maleją trzy-, 
czterokrotnie.  

3. Na obecnym etapie badań (liczba 
wykonanych testów na róŜnych 
gruntach) nie naleŜy wykluczać 
krzywoliniowego przebiegu charak-
terystyki przepływu dla nieduŜych 
gradientów w przypadku gruntów 
nienasyconych. 
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RYSUNEK 6. Charakterystyki prędkości przepływu w zaleŜności od zadawanego gradientu dla    
nasączonych i nienasączonych: a – glin, b – glin pylastych zwięzłych 
FIGURE 6. Flow velocity against hydraulic gradient for saturated and unsaturated: a – clay, b –  high 
plasticity clay  
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Summary 

Influence of not full saturation on 
permeability of cohesive soils. The paper 
focuses on permeability characteristics of 
medium and high plasticity clays in fully 

and not fully saturated state. Laboratory 
tests were carried out in triaxial apparatus 
capable of saturating a specimen by back 
pressure method. Actual permeability tests 
were done with use of flow pump technique. 
Experimental material gathered a this stage 
of the study explicitly shows that process of 
stabilising flow conditions in saturated and 
unsaturated clay is significantly different. 
This difference is directly projected on 
permeability characteristics. In medium 
plasticity clay the difference especially is 
marked in increase of initial gradient from 
1,5 to 10, while in high plasticity clays from 
21 to even 80. In the latter soil also coeffi-
cient of permeability decrease et least three 
times.   
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