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IN YNIERSKIE KRYTERIA 
KSZTA TOWANIA WYROBISK PODZIEMNYCH

1. Wst p

Jednym z podstawowych zada  dzia alno ci in ynierskiej w czasie dr enia i eksploatacji 
wyrobisk podziemnych musi by  pe ne bezpiecze stwo ludzi, ochrona wszelkich dóbr material-
nych i naturalnych oraz optymalizacja ponoszonych kosztów. Realizacja takiego zadania stanie 
si  mo liwa jedynie wówczas, gdy b dziemy mieli zidentyfi kowany fi zyczny model uk adu 
no nego, gwarantuj cego stateczno  nadk adu nad wyrobiskiem, a tak e calizny w jego ocio-
sach i sp gu. Szczególnym elementem tego uk adu jest sklepienie ci nie , które równowa y
obci enie stropu wyrobiska i przekazuje je na wspomnian  calizn .

Doskona fi zyczn  ilustracj  sklepienia ci nie  jest kszta towanie konstrukcji mostu grun-
towo-pow okowego wykonanego z materia ów miejscowych [3]. Co prawda, w in ynierii mo-
stowej za zasadniczy element no ny uwa a si  stalow  pow ok  z blachy falistej, a zasypka — to 
jedynie enigmatyczne, pozorne jej odci enie wywo ane przesklepieniem gruntu. atwo mo na 
jednak wykaza , e to w a nie zasypka tworzy zasadniczy, trwa y materialny uk ad no ny, a po-
w oka stanowi tylko element os onowy, chroni cy przed ubytkami zasypki, a znany w geoin y-
nierii jako obudowa os onowa [1,2].

2. Sklepienie ci nie  w in ynierii l dowej

Fizyczne, materialne kszta towanie sklepienia ci nie  jako ustroju no nego prze-
ledzimy na przyk adzie wykonawstwa ma ego mostu, formowanego z zag szczanego 

piasku, swoistego miejscowego materia u konstrukcyjnego (rys. 1). W tym celu wiat o
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mostu przes ania si  podatn  pow ok , najcz ciej z blachy falistej, a nast pnie uk ada 
pierwsze, mocno zag szczone warstwy przyczó ków i dobrze ustabilizowane pocz tkowe 
fragmenty poboczy mostu. Nad przeszkod  mostow  powstaje czasza z podatnym dnem 
i znacznie bardziej sztywnymi cianami. Uk adana w niej i systematycznie zag szczana 
warstwami zasypka ulega, na skutek tarcia, zaklinowaniu analogicznie do znanego zjawi-
ska silosowego (Jansena).

Prawid owo realizowany proces tworzenia i zasypywania czaszy, a szczególnie w a ci-
we zag szczenie piasku prowadzi do trwa ego jego zaklinowania, zasklepienia nad pokony-
wan  przeszkod . Powstaje niekonwencjonalny, specyfi czny ustrój mostowy — strefa no na
skomprymowanego piasku. Zw aszcza w czasie przeci enia mostu obci eniem próbnym, 
w nast pstwie przekonsolidowania zasypki utrwala si  w niej znane w geoin ynierii sklepie-
nie ci nie  jako skuteczny ustrój no ny.

Jest to zaklinowany mi dzy przyczó kami rdze  wst pnie spr onej zasypki tworz cy racjo-
nalne, bezmomentowe sklepienie w stanie p askich odkszta ce  (rys. 1). Jego schematem oblicze-
niowym jest uk statycznie wyznaczalny, o umownej szeroko ci 1 m, z parabolicznym obrysem osi, 
wynikaj cym z równania momentów to samo ciowo równych zeru (rys. 2):
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Rys. 1. Ma y most gruntowo-pow okowy: a – profi l pod u ny, b – przekrój poprzeczny, 
1 — sta e pod o e, 2 — sztywne przyczó ki z zasypki, 3 — sklepienie ci nie , 4 — pow oka z blachy, 

5 — podatne ciany–fundamenty, 6 — sztywne pobocza mostu, 7 — rdze  zag szczonej zasypki, 
l — prze wit mostu, p — zast pcze obci enie u ytkowe, (A–B) i (A–C) — potencjalne powierzchnie 

ci cia wezg owi mostu: pionowa i najmniejszego oporu na cinanie, 
β — k t nachylenia powierzchni ci cia
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gdzie:
p — obci enie pionowe,
T — rozpór uku,

x, z — wspó rz dne.

Charakterystyczn  cech  tego ustroju jest proste poziome jego ciskanie zrównowa onym 
rozporem oraz cinanie pionowymi si ami obci enia u ytkowego. Po zaklinowaniu mi dzy 
przyczó kami rdzenia gruntowego, rozpór traci w a ciwo ci si  konserwatywnych i staje si  si
wst pnego, sta ego spr enia uku. Zdj cie pionowych obci e  u ytkowych spowoduje wi c je-
dynie pionowe odpr enie ustroju w zakresie napr e cinaj cych. W tej sytuacji, po ponownym 
obci eniu uku si ami mniejszymi od obci enia próbnego, ustrój mo na uzna  za klasyczn
konstrukcj  liniowo-spr yst .

Dopiero w przypadku, gdyby my chcieli przekroczy  warto  obci e  próbnych, mu-
simy oszacowa  zarówno no no  powsta ego sklepienia jak i mo liwo  jego samoczynne-
go przystosowania si  do nowych, zmienionych warunków pracy statycznej. Z rozk adu si
wewn trznych (rys. 2) i rozpi to ci wiat a mostu wynikaj fi zyczne, materialne wymiary 
sklepienia ci nie  (rys. 3).

W pierwszej kolejno ci jego grubo  w kluczu d, przy 1 m jego szeroko ci, powinna 
spe nia  warunek granicznej no no ci na proste ciskanie i wynosi :

Rys. 2. Schemat sklepienia ci nie : l — rozpi to  sklepienia, h — strza ka sklepienia, 
T — rozpór, R — reakcja pionowa, Q(x) — pionowa si a cinaj ca (Q = R),
1— o uku, 2 i 3 — wykresy si cinaj cych i prostego ciskania poziomego

Rys. 3. Materialny schemat sklepienia ci nie : l — wiat o mostu pod sklepieniem, l1 — max. rozpi -
to  sklepienia, h1 — strza ka sklepienia, d — grubo  sklepienia w kluczu, T — rozpór sklepienia, 

p — obci enie sklepienia, Q — max. si a cinania na powierzchni pionowej (A–B), Q1 — max. si a
cinania na powierzchni najmniejszego oporu (A–C), β — k t nachylenia powierzchni (A–C).
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gdzie:
 d — grubo uku w kluczu,
 Rc — wytrzyma o  zasypki w trójosiowym stanie napr enia,
 T — rozpór uku.

Drugi podstawowy warunek wytrzyma o ciowy powinien zapewni  w a ciw  no no  wez-
g owi sklepienia na ich ci cie, po lizg po powierzchniach pionowych (rys. 2):

gdzie:
 l — rozpi to  sklepienia w wietle mostu,
 Q — maksymalna si a cinaj ca,
 z — k t tarcia wewn trznego zasypki.

Je li uwzgl dnimy w a ciwo ci racjonalnej osi sklepienia (1), gdy przy x = l/2, rz dna
z = h i staje si  jego strza k , to z zale no ci (2) i (3) otrzymujemy ogólny warunek no no ci
tego sklepienia:

gdzie:
 h — strza ka sklepienia,
 p — o no  sklepienia.

Teoretycznym potwierdzeniem oszacowanej no no ci (4) jest adekwatna równowaga 
przyczó ków sklepienia. Ich zagro eniem by oby niew tpliwie ci cie po powierzchniach 
najmniejszego oporu na cinanie (A–C) (rys. 3). Nowy uk ad no ny, przed u one skle-
pienie oparte na powierzchniach ci cia przyczó ków (Coulomba) musi spe nia  wi c
dodatkowy warunek równowagi na tych powierzchniach:

Po uwzgl dnieniu równania (1) przyjmuje on posta  (rys. 3):
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gdzie:
h1 — strza ka sklepienia,
l1 — rozpi to  przed u onego sklepienia,

=45°+z/2 — k t nachylenia powierzchni cinania.

Niezale no  warunku (6) od obci e  potwierdza stabilno , usztywnienie przy-
czó ków mostu oraz zdolno  ca ego uk adu no nego do samoczynnego przystosowywa-
nia si  do dowolnie zmiennych obci e  statycznych. Przy okre lonym stopniu zag sz-
czenia piasku sklepienie ci nie  mo e przybiera  ró ne kszta ty, zmieniaj c rozpi to l1

lub strza k  sklepienia h1. Zgodnie z teori  Coulomba, fi zyczn  interpretacj  sklepienia 
ci nie  w in ynierii l dowej mo emy zatem zdefi niowa  nast puj co (rys. 3): „sklepienie 
ci nie  — to racjonalne prz s o mostowe zaklinowane dwoma usztywnionymi klinami 
(ABC) mi dzy krytycznymi powierzchniami po lizgu przyczó ków, skutecznie ustabili-
zowanych poprzez zag szczenie zasypki”.

Ogólnie mo na stwierdzi , e w in ynierii l dowej kszta tujemy konstrukcj  no n  nad 
przestrzeni  u ytkow , a w geoin ynierii, podczas robót podziemnych, kszta tujemy wyrobi-
sko jako przestrze  u ytkow  tak, aby powsta  nad nim adekwatny ustrój no ny. W obydwu 
przypadkach chodzi wi c o uk ad no ny zabezpieczaj cy ni ej po o on  przestrze  u ytkow .

Kszta towane uk ady no ne mo na dodatkowo stabilizowa  poprzez takie zabiegi tech-
niczne, jak:

zwi kszanie obci e  próbnych w celu przekonsolidowania zasypki i podwy szenia—
stopnia jej zag szczenia,
wzmacnianie zasypki cementacj , silikatyzacj , bitumizacj  itp.,—
zbrojenie wykonywanej zasypki lub zakotwienie po jej wykonaniu itd.—

3. Zasady kszta towania wyrobisk podziemnych w geoin ynierii

Przed przyst pieniem do dr enia wyrobisk podziemnych, w pierwszej kolejno ci na-
le y rozpozna  naturalne czynniki sprzyjaj ce samoczynnemu ukszta towaniu si  trwa ego 
sklepienia ci nie  jako materialnego uk adu no nego. Rodzaj górotworu, sposób jego zale-
gania, a przede wszystkim stan pierwotnych napr e  decyduje o wielko ci jego wst pne-
go spr enia, o niekonserwatywnym charakterze si  wewn trznych i, wreszcie, o predys-
pozycji nadk adu nad wyrobiskiem do zasklepienia i uformowania si  trwa ego sklepienia 
ci nie . Nale y wyró ni  dwa rodzaje sklepie :

omówione w punkcie 2 sklepienia paraboliczne w warunkach jednoosiowego, pionowego 1)
obci enia, na ogó , nad wyrobiskami zlokalizowanymi na ma ych g boko ciach (rys. 3),
sklepienia zamkni te eliptyczne lub ko owe w dwuosiowym stanie obci e  (piono-2)
wych i poziomych), a wi c otaczaj ce wyrobiska zlokalizowane na odpowiednio du-
ych g boko ciach (rys. 4).

W ostatnim przypadku nale y wyró ni  trzy rodzaje sklepie  w zale no ci od wielko ci
wspó czynnika parcia bocznego (px/pz = K):
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w warunkach parcia czynnego, gdy 0 < — K < 1 o  sklepienia opisuje elipsa „stoj ca”
z pionow , wi ksz rednic  g ówn ,
w przypadku parcia hydrostatycznego — K = 1, osi  sklepienia jest ko o,
w stanie parcia biernego, gdy 1 < — K <  mamy elips  „le c ” z poziom , wi ksz
rednic  g ówn .

Równania osi sklepie  zamkni tych wynikaj  z uogólnionego równania momentów to -
samo ciowo równych zeru (rys. 4):

gdzie K – wspó czynnik czynnego, hydrostatycznego lub biernego parcia bocznego.

Maj c koncepcyjny zarys zamkni tego uk adu no nego, mo emy podejmowa
decyzje o racjonalnym, optymalnym ukszta towaniu w jego wewn trznej strefie poje-
dynczych, grupowych b d  eksploatacyjnych wyrobisk podziemnych. Po ich naszki-
cowaniu trzeba dokona  oszacowania no no ci powsta ej strefy no nej, czyli zaklino-
wanego jej zaciskaniem, zamkni tego sklepienia ci nie  jako ustroju materialnego. 
Mamy wi c przypadek bardzo stabilnego, ca kowicie bezpiecznego ustroju no nego, 
który chroni wyrobisko nie tylko od strony stropu, nadk adu, ale tak e od strony ocio-
sów i jego sp gu.
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Rys. 4. Zamkni te sklepienia ci nie : a — eliptyczne „stoj ce”, b — ko owe, c — eliptyczne „le ce”, 
p i Kp — pionowe i boczne obci enie sklepienia, 1 — strefa no na, 2 — wyrobisko lub 

pole eksploatacyjne, 3 — potencjalne powierzchnie po lizgu sklepienia
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W tym przypadku zabezpieczenie przestrzeni u ytkowej wyrobiska mo na porówna
z podwodn  jednostk  p ywaj c  [2] i w pe ni uzna , e spe nia ono wymagania zadania 
in ynierskiego, sformu owanego we wst pie artyku u. Realne sklepienie ci nie  jest ustro-
jem no nym spe niaj cym wszystkie warunki wytrzyma o ci konstrukcji podziemnych lub 
podwodnych.

4. Wnioski praktyczne

Z przeprowadzonych rozwa a  dotycz cych mo liwo ci bezpiecznego i ekonomicznie 
uzasadnionego wykonywania i eksploatacji wyrobisk podziemnych wynika szereg technicz-
nie wa nych wniosków praktycznych:

Wyrobiska podziemne musz  by  wykonywane i eksploatowane pod os on  uk adów1)
no nych naturalnie uformowanych w zaci ni tej, skomprymowanej warstwie górotwo-
ru. Warstwa ta, ukszta towana jako materialne sklepienie ci nie  zabezpiecza wyrobisko 
przed globalnym zawa em, g ównie jego, podci tego robotami podziemnymi, stropu. Co 
prawda, roboty te naruszaj  ci g o  stropu bezpo redniego, cz sto ociosów, a czasami 
nawet sp gu wyrobiska, ale lokalne rozwarstwienie, sp kanie czy rozlu nienie górotwo-
ru atwo zabezpieczy  przed obwa ami obudow  kotwiow  lub os onow  ró nego typu. 
W szczególnych przypadkach nale y w tym celu wykona  kapitaln  obudow  no n .
Paraboliczne sklepienie ci nie atwo formu uje si  w rozdrobnionym o rodku na ma ych2)
g boko ciach lub w kruchym masywie skalnym. Jest przystosowane do jednoosiowych 
obci e  pionowych, mi dzy innymi, do zmiennych obci e  naziomu na powierzchni 
terenu. Jego g ównym elementem no nym jest wytrzyma o  na pionowe cinanie, wy-
nikaj ca z poziomego sta ego spr enia wst pnego, wywo anego samozrównowa onym
rozporem. Wezg owia sklepienia musz  si  opiera  na nienaruszonej, sztywnej cali nie
na wysoko ci ociosów lub sp gu wyrobisk. Rozmieszczenie tych ostatnich pod sklepie-
niem nie mo e narusza  warunków jego podparcia i powinno chroni  ca y uk ad przed 
lokalnymi obwa ami górotworu.
Sklepienie eliptyczne „stoj ce” tworzy si  w warunkach czynnego parcia dwuosiowego 3)
i przystosowane jest do rednich g boko ci zalegania ma o naruszonego, nieprzeci o-
nego górotworu rozdrobnionego lub ska  sk onnych do uplastycznienia. Zag szczona
b d  skomprymowana zamkni ta strefa no na „zanurzona” w górotworze stanowi sku-
teczne zabezpieczenie wyrobisk racjonalnie rozmieszczonych w jej wn trzu. Tego typu 
ustrój no ny atwo mo e si  przystosowa  nie tylko do zmiennych obci e  zewn trz-
nych, ale tak e do rozk adu i wielko ci wyrobisk. G ówne rednice elipsy mog  si
zwi ksza  lub zmniejsza , stosownie do zmiany warunków pracy statycznej sklepienia 
no nego. Oszacowane wytrzyma o ci sklepienia jako zamkni tej strefy no nej na czy-
ste cinanie wydaje si  wystarczaj cym testem globalnej stateczno ci zarówno stropu 
wyrobisk, ich ociosów jak i sp gu.
Sklepienie ko owe to szczególny przypadek osiowo symetrycznego uk adu no nego4)
ukszta towanego na du ych g boko ciach w warunkach hydrostatycznego ci nienia
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i przekonsolidowania górotworu uplastycznionego. Promienie zaci ni tych, trwale 
spr onych pier cieni no nych mog  si  swobodnie przystosowa  zarówno do wiel-
ko ci obci e , jak i do wymiarów oraz rozmieszczenia wyrobisk. Dowolnej wielko ci
strefa no na mo e „p ywa ” wewn trz uplastycznionego górotworu.
Sklepienie eliptyczne „le ce” powstaje na bardzo du ych g boko ciach w wyniku pe -5)
nego procesu przystosowania sklepienia ci nie  do zmieniaj cych si  warunków zale-
gania górotworu. Naruszony robotami podziemnymi górotwór staje si  materia em kon-
strukcyjnym, z którego samoczynnie tworzy si  optymalne sklepienie ci nie . Jest ono 
uk adem zamkni tym, maksymalnie poziomo spr onym bocznym parciem biernym. 
Mo e chroni  przed globalnym zawa em du ej rozpi to ci wyrobiska, a nawet ca e pola 
eksploatacyjne. Jest to trwa y uk ad no ny – samoprzystosowalny w dowolnym o rodku 
nieci g ym lub naruszonym. Wymaga jedynie lokalnych zabezpiecze  przed obwa ami 
górotworu zdegradowanego, odspojonego od  masywu. W ogólnym, trójosiowym stanie 
napr e  i odkszta ce  nad wyrobiskami lub wokó  nich tworz  si  kopu y koliste lub 
odpowiednio w kszta cie paraboloidy czy elipsoidy.
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