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WARUNKI ROZPRZESTRZENIANIA SI  OSUWISKA 
ZAGRA AJ CEGO BUDYNKOWI MIESZKALNEMU

1. Wst p

Rok 2010 obfi towa  w wyst powanie przykrych, a nawet katastrofalnych wydarze ,
których g ówn  przyczyn  by y anomalne w naszych warunkach opady atmosferyczne. D u-
gotrwa e i intensywne deszcze pod koniec kwietnia i na pocz tku maja na nizinach spowodo-
wa y wyst pienie powodzi, a w rejonach górskich uaktywnienie si  „u pionych”, dotychczas 
nieczynnych osuwisk oraz powstanie nowych. Ponowna fala ulewnych deszczów na prze o-
mie maja i czerwca wywo a a kolejn  fal  powodzi, a w gminach górskich zintensyfi kowanie 
ruchów osuwiskowych i uszkodzenia lub ca kowite zniszczenie niektórych domów. We fl iszu 
karpackim powstawa y osuwiska w rejonach spokojnych od stuleci i przez to uznawanych 
za bezpieczne, uszkadzaj c lub niszcz c poszczególne domy, ca e obej cia gospodarskie, 
a nawet du e cz ci wiosek. Tak by o m.in. w gminach Lanckorona, Laskowa oraz w K od-
nem k/Limanowej, gdzie z osuwiskiem zjecha o i uleg o zniszczeniu kilkadziesi t domostw 
(niemal pó  wioski).

W maju, w okresie pierwszej fali opadów atmosferycznych, w obr bie dzia ki i domu 
mieszkalnego w miejscowo ci Raciborsko 176 ko o Wieliczki wyst pi y pierwsze objawy 
rozprzestrzeniaj cego si  osuwiska [1]. Górna kraw d  powierzchni po lizgu ze zrzutem 
oko o 0,3–0,5 m obj a po udniowo–zachodni skraj dzia ki. Na pocz tku czerwca, podczas 
drugiej fali opadów, powsta y dwie nowe powierzchnie po lizgu. Jedna zlokalizowana oko o
5–6 m na po udnie od pierwszej, a druga przebiega a ukiem powy ej pierwszej i przesuni ta
by a w kierunku domu o oko o 15 m. Osuwiskiem obj te by o oko o 30% powierzchni dzia -
ki, a uskok naziomu o warto ci oko o 0,5 m znajdowa  si  14 m od naro nika domu mieszkal-
nego. Na pocz tku wrze nia, gdy w okresie trzeciej fali opadów media donosi y o katastro-
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falnych skutkach osuwisk w Milówce k/ ywca i o 100 hektarowym osuwisku w Binczarowej 
k/Nowego S cza, w a cicielka omawianej dzia ki ponownie zacz a si  obawia  o w asne
ycie i bezpiecze stwo domu. Wygl d górnej cz ci powierzchni po lizgu osuwiska z zagro-
onym domem mieszkalnym przedstawia rysunek 1.

W celu umo liwienia oceny stopnia zagro enia oraz okre lenia warunków w jakich mo e
wyst pi  kolejna faza zasadniczych przemieszcze  osuwiska, obejmuj cego swym zasi giem 
dom mieszkalny, kilkakrotnie przeprowadzono wizj  lokaln , wykonano niezb dne pomiary 
i wiercenia, sondowania oraz makroskopowe i laboratoryjne badania gruntów osuwiskowych. 
Wyniki bada  wykorzystano do przeprowadzenia analiz stateczno ci i okre lenia warunków 
w jakich naj atwiej mo e doj  do kolejnej fazy zasadniczych przemieszcze  osuwiskowych.

2. Opis osuwiska 

2.1. Opis osuwiska, jego lokalizacja, przebieg i wymiary geometryczne 

Dzia ka nr 127/1 w miejscowo ci Raciborsko 176, przysió ek Zagrody gm. Wieliczka, 
zlokalizowana jest na po udniowym zboczu wzgórza. Dzia ka sk ada si  z dwóch cz ci:
górnej, o kszta cie zbli onym do prostok ta z domem i szop  oraz dolnej o kszta cie trapezu 
obj tej niemal w ca o ci starym osuwiskiem, nieczynnym do wiosny 2010. Wymiary gór-
nej cz ci dzia ki wynosz  oko o 45×70 m, a dom mieszkalny zlokalizowany jest w strefi e 
górnej, na wyprofi lowanej cz ci zbocza. Konstrukcja domu dostosowana do istniej cych
warunków terenowych jest podpiwniczona w po owie, od strony wi kszego nachylenia [1].  

Rys. 1. Wygl d górnej cz ci osuwiska. Powierzchnia po lizgu 14 m 
od naro nika domu mieszkalnego. Sumaryczne obni enie dwóch tarasów 

— oko o 70 cm. Na pierwszym planie teczka tekturowa
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Powierzchnia terenu na ca ej dzia ce jest nachylona w stosunku do poziomu. W osi 
geometrycznej domu, na kierunku niemal N–S k t nachylenia wynosi oko o 140, a ni ej, na 
dzia ce 128 obecnie obj tej w ca o ci osuwiskiem, oko o 120–160. K t nachylenia w prze-
kroju równoleg ym do zachodniej granicy dzia ki wynosi oko o 150. W przekroju sko nym
3–3 prostopad ym do górnej kraw dzi powsta ego osuwiska, przebiegaj cym w przybli eniu
na kierunku NE–SW k t nachylenia jest zmienny i rednio wynosi oko o 180. W cz ci
górnej, w obr bie ki k t nachylenia wynosi oko o 140, a w lesie poza granic  dzia ki k t
nachylenia dochodzi nawet do 220. Omawiany przekrój w cz ci dolnej przechodzi przez 
lokaln  nisz  osuwiska zlokalizowanego na zachód od dzia ki 127/1 (rys. 2) [1].

We wrze niu i kolejnych miesi cach 2010 r., podczas ka dej kolejnej wizji stwierdza-
no, e osuwisko „ yje”, e w rejonie górnej kraw dzi powierzchni po lizgu, pomimo braku 
opadów powstaj wie e sp kania i szczeliny wiadcz ce o powolnym ruchu obsuni tej cz -
ci osuwiska. W po owie listopada przejawy zewn trzne procesu osuwiskowego w obr bie

dzia ki 127/1 by y bardzo wyraziste. W cz ci rodkowej kraw d  osuwiska znajdowa a si
w odleg o ci 14 m od po udniowo-zachodniego naro nika domu mieszkalnego, a zrzut wy-
nosi  0,5–0,7 m.

Rys. 2. Mapa z dwoma osuwiskami nieczynnymi do wiosny 2010, 
dzia k  127/1 i domem mieszkalnym 176. Zaznaczono: przybli ony

przebieg kraw dzi powierzchni po lizgu nowego osuwiska, 
lokalizacj  wiertniczych otworów rozpoznawczych 
oraz nowy zasi g osuwiska od strony zachodniej.
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Na rysunku 2, b d cym tak e wycinkiem internetowej mapy sytuacyjnej z planem 
dzia ki 127/1 i dzia ek s siednich, zaznaczono zarys przebiegu trzech szczelin osuwisko-
wych powsta ych w obr bie górnej cz ci omawianej dzia ki, a tak e [5, 7]:

lokalizacj  otworów badawczo–rozpoznawczych o numerach OW–1, OW–2 i OW–3 —
wykonanych 15.10.2010 r.,
przybli ony przebieg trzech powierzchni po lizgu w obr bie uaktywnionego, rozleg e-—
go osuwiska zlokalizowanego na po udnie od dzia ki 127/1,
przybli ony przebieg dwóch powierzchni po lizgu w kierunku na zachód od granicy —
dzia ki 127/1, które poprzez dzia k  124 cz  si  w lesie z rozleg ym osuwiskiem zlo-
kalizowanym na zachód od niej.
Zaznaczone górne kraw dzie powierzchni po lizgu, obsuni cia oraz szczeliny i sp -

kania terenu widoczne na powierzchni w po udniowo–zachodniej cz ci dzia ki s  tylko 
zewn trznymi przejawami rozleg ego osuwiska jakie powsta o w czerwcu bie cego roku 
z po czenia dwóch uaktywnionych osuwisk zlokalizowanych na po udnie i na zachód od 
dzia ki nr 127/1 [1]. 

2.2. Osuwiska w s siedztwie dzia ki 127/1

 Z informacji zawartych na stronie internetowej miasta i gminy Wieliczka pod has em
osuwiska w gminie Wieliczka wynika, e w roku 2008 na terenie ca ej gminy zarejestrowano 
ponad 300 osuwisk [1,5,7]. W miejscowo ciach le cych w bliskim s siedztwie przysió ku
Raciborsko Zagrody zinwentaryzowano 12 osuwisk, w tym jedno czynne. W bezpo rednim
s siedztwie dzia ki 127/1 zlokalizowane by y dwa nieczynne osuwiska, których zarys przed-
stawiono na rysunku 2.

Osuwisko zlokalizowane na po udnie od domu mieszkalnego, mia o powierzchni  oko-
o 0,5 ha, obejmowa o wschodni  cz  dzia ki 128 i niemal ca  po udniow  cz  dzia ki

127/1 o kszta cie trapezu. Zaznaczony na rysunku kierunek jego ruchu przebiega  od pó -
nocnego-wschodu na po udniowy–zachód. We wrze niu osuwisko to by o w pe ni aktywne. 
Uleg o ono znacznemu powi kszeniu w porównaniu ze stanem przedstawionym na mapie. 
Swym zasi giem wyra nie obejmowa o ca  dzia k  128 a  do ogrodzenia wzd u  jej za-
chodniej granicy. Od pó nocy, przy granicy z dzia k  127/1 dotychczasowy zrzut powi kszy
si  o oko o 0,1–0,2 m, powsta a tak e nowa powierzchnia po lizgu, b d ca przed u eniem
w kierunku po udniowo–wschodnim górnej powierzchni po lizgu z dzia ki 127/1. Nieregu-
larnym ukiem przecina a ona dzia k  128 oraz k  dzia ki 127/1 i dochodzi a do lokalnej 
drogi. Na tym odcinku obni enie (zrzut) wynosi o oko o 0,6–0,8 m. W listopadzie, pomimo 
braku opadów, w górnej cz ci omawianego osuwiska powsta a druga powierzchnia po lizgu
o zrzucie wynosz cym oko o 0,3 m, przebiegaj ca sko ne do ogrodzenia od strony pó noc-
nej. Przebieg omawianych powierzchni naniesiono na rys. 2.

Osuwisko zlokalizowane na zachód od dzia ki 127/1, nieczynne do wiosny 2010 r., 
o powierzchni oko o 1,6 ha, na mapie (rys. 2) mia o kszta t rogala. Jego kraw d  górna 
przebiega a niemal w przed u eniu górnej granicy dzia ki 127/1. W maju uaktywni o si ,
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w czerwcu przemie ci o si  wstecz (cofn o si ) o co najmniej 30 m, a we wrze niu 2010 r. 
jego górna kraw d  znajdowa a si  o oko o 50–80 m dalej na pó nocny–wschód ni  wynika o
to z mapy. W jego obr bie powsta o kilka nowych powierzchni po lizgu o kszta cie krzywo-
liniowym, utworzy y si  nowe stopnie (tarasy) o szeroko ci 3–8 m i zrzucie oko o 1,5–2 m. 
Zwi kszy a si  jego pierwotna szeroko  z oko o 80 do ponad 100 m. Tak e czo o osuwiska 
przemie ci o si  o kilkadziesi t metrów, a lokalne nisze osuwiskowe i powierzchnie po lizgu
w cz ci dolnej, pog bi y si  i przemie ci y do góry, w kierunku górnej cz ci zbocza. Ma-
teria  czo a osuwiska by  mokry, a teren grz ski [1].

We wrze niu 2010 r. w po owie d ugo ci tego osuwiska, od strony wschodniej wy-
st powa y wyra ne szczeliny i sp kania, a tak e obni enia (zrzuty) o warto ci kilkunastu, 
lokalnie kilkudziesi ciu centymetrów przebiegaj ce w kierunku pó nocno wschodnim i po-

czone z powierzchniami po lizgu i obni eniami w obr bie dzia ki 127/1. Poprzez te nowe 
powierzchnie po lizgu w maju, a nast pnie w czerwcu po czeniu uleg y dwa poprzednio ju
ustabilizowane, osobne osuwiska. Powsta o nowe, rozleg e osuwisko o powierzchni cznej
ponad 5 ha. Zewn trzne przejawy tego rozleg ego osuwiska w postaci powierzchni po lizgu
z trzema lokalnymi stopniami w po udniowo–zachodniej cz ci dzia ki 127/1 s  zapewne 
stanem przej ciowym przed ukszta towaniem si  nowej powierzchni po lizgu z górn  kraw -
dzi  przesuni t  jeszcze wy ej i osuwiskiem obejmuj cym tak e dom mieszkalny [1].

3. Budowa geologiczna i w asno ci geotechniczne 
gruntów osuwiskowych

3.1. Budowa geologiczna

Rozpoznania budowy geologicznej pod o a w pobli u budynku mieszkalnego i uk adu
warstw gruntów naruszonych osuwiskiem dokonano na podstawie wyników wierce  i opisu 
makroskopowego gruntów z trzech otworów odwierconych zestawem r cznym fi rmy Eij-
kelkamp, dwóch bada  sond  dynamiczn  DPL i sondowania penetrometrem sto kowym
CPT. Ponadto wykonano kilkana cie bada  makroskopowych gruntów z ods oni tych cz ci
powierzchni po lizgu, kilka kontrolnych bada  wilgotno ci, jedno oznaczenie sk adu ziarno-
wego próbki gruboziarnistych piasków i wirów zaglinionych oraz jedno oznaczenie granic 
plastyczno ci i p ynno ci gliny.

Otwory badawcze zlokalizowano na prostej przechodz cej przez po udniowo–zachod-
nie naro e domu mieszkalnego i naro ny s upek siatki ogrodzeniowej. Prosta ta by a nie-
mal prostopad a do górnej kraw dzi powierzchni po lizgu powsta ego osuwiska. Pierwszy 
otwór zlokalizowano w odleg o ci 10,3 m od naro a budynku, a ka dy nast pny by  odleg y
od poprzedniego o 10 m. Lokalizacj  wykonanych otworów zaznaczono na mapie (rys. 2). 
Otwory i sondowania wykonano 15.10.2010 r. (przez dwa poprzednie miesi ce nie pada o).
Podczas wiercenia dokonywano opisu makroskopowego poszczególnych warstw gruntów. 
We wszystkich trzech otworach budowa by a podobna: pod warstw  wilgotnych, brunatnych 
glin pylastych w stanie plastycznym o mi szo ci oko o 0,5 m wyst powa a glina jasnobr -
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zowa w stanie plastycznym o mi szo ci oko o 0,3–0,6 m. G biej wyst powa y gruboziarni-
ste piaski i wiry gliniaste lub zaglinione, wilgotne lub mokre. Na g boko ci oko o 2–2,3 m 
przechodzi y one w piaski i wiry ma o wilgotne, rednio zag szczone [1].

 W otworze OW–1, zlokalizowanym najbli ej domu, podczas wiercenia wykonano do-
datkowo sondowanie penetrometrem sto kowym ze sto kiem niestandardowym. Wyniki po-
twierdzi y, e stopie  plastyczno ci glin pylastych zalegaj cych tu na g boko ci 0,65–1,05 m 
wynosi rednio 0,43, ale lokalnie osi ga  warto  0,51. Oznacza to, e grunty spoiste wy-
st puj ce na g boko ci poni ej 1 m, pomimo braku opadów przez niemal dwa miesi ce,
znajdowa y si  w stanie plastycznym, a nawet mi kkoplastycznym [1].

W pobli u otworów OW–1 i OW–2 wykonano tak e sondowanie dynamiczn  sond
wbijan  DPL. Na podstawie wyników sondowa  stwierdzono wyst powanie dwóch stref 
z gruntami redniozag szczonymi, podatnymi na po lizgi. Du e opory wskazywa y, e na 
g boko ci 3,9 m p.p.t. wyst puje rumosz kamienny lub zwi z e pod o e.

3.2. W asno ci geotechniczne gruntów osuwiskowych

W a ciwo ci geotechniczne badanych gruntów ze strefy nienaruszonej otworu OW–1, 
gruntów z rejonu naruszonego osuwiskiem z otworów OW–2 i OW–3 oraz gruntów pobra-
nych z ods oni tych cz ci powierzchni po lizgu okre lano na podstawie istniej cych korela-
cji mi dzy oznaczanymi parametrami [4]. Warto ci normowe parametrów wykorzystywane 
w analizach stateczno ci zestawiono w tabeli 1.

Badaniami bezpo rednimi w laboratorium okre lono sk ad ziarnowy gruboziarnistych pia-
sków i wirów zaglinionych pobranych z ods oni tej powierzchni po lizgu. W badanej próbce, 
zawarto  frakcji pylastej i ilastej cznie wynosi a 19,1%. By  to grunt ma ospoisty.

Wilgotno  naturalna gliny be owej pobranej z powierzchni po lizgu osuwiska zlokalizo-
wanego na zachód od dzia ki 127/1 wynosi a 24,5%, jej granica plastyczno ci 22%, a granica 
p ynno ci 61,5%. Wska nik plastyczno ci o warto ci 39,5% umo liwia  zaliczenie tej gliny do 
gruntów zwi z o spoistych, a stan jej by  plastyczny, zbli ony do mi kkoplastycznego.

TABELA 1
Warto ci parametrów dla gruntów wykorzystywanych w analizie stateczno ci

Rodzaj gruntu Ci ar obj to ciowy
c

K t tarcia 
wewn trznego

z

Spójno
c

[kN/m3] [°] [kPa]
Glina pylasta brunatna 18,6 10 8 

Py  jasnobr zowy 19,1 10 8 
Piaski grube 

i wiry zaglinione 18,5 13 13 

wiry jasnoszaro– ó te 16,8 32,5 —
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4. Wyniki analizy stateczno ci zboczy

W celu znalezienia odpowiedzi na pytanie w jakich warunkach dosz o do naruszenia 
stateczno ci odcinka zbocza na cz ci dzia ki 127/1, stabilnego dotychczas od stuleci oraz 
w jakich warunkach mo e nast pi  naruszenie równowagi (stateczno ci) kolejnej cz ci zbo-
cza, wykorzystano do wiadczenia z osuwiskami we fl iszu karpackim oraz przeprowadzono 
odpowiednie analizy stateczno ci [6]. Do analiz wykorzystano metody równowagi granicz-
nej, a same analizy przeprowadzono w uk adzie p askim [1, 2].

Do okre lenia warunków gruntowo–wodnych w jakich powsta o osuwisko w profi lu 
wzd u  zachodniej cz ci dzia ki wykorzystano metod  Sarmy, a obliczenia wykonywano 
przy u yciu programu komputerowego opisanego w pracy [3]. Jest to metoda blokowa umo -
liwiaj ca przeprowadzanie analiz stateczno ci dla dowolnego kszta tu powierzchni po lizgu.
Po wprowadzeniu rzeczywistej geometrii zbocza, wyodr bnieniu bloków oddzielonych ko-
lejnymi powierzchniami po lizgu i przeprowadzeniu wielowariantowych analiz z wykorzy-
staniem w asno ci gruntów jak w tabeli 1 stwierdzono, e po lizg gruntów po zwartym pod-
o u móg  wyst pi  tylko wówczas, gdy mi szo  warstw by a nie mniejsza ni  3,5–4 m, 

a ca e zbocze by o zawodnione. W warunkach suchych, tzn. przy normalnej ilo ci opadów 
oraz przy mi szo ci warstw mniejszej ni  3 m proces nie powinien wyst pi .

 Drugim bardzo wa nym zagadnieniem do rozwi zania by o przedstawienie wiary-
godnego mechanizmu ruchu osuwiskowego ze sposobem jego rozprzestrzeniania si  oraz 
okre leniem warunków w jakich do tego rozprzestrzeniania si  osuwiska mo e doj . Do 
przeprowadzenia ilo ciowych analiz stateczno ci wskazuj cych na istniej ce zagro enie wy-
korzystano grup  metod równowagi granicznej i program obliczeniowy SLOPE/W [1, 3].

Na podstawie wielowariantowych analiz stateczno ci modelu zbudowanego na profi lu 
zbocza wzd u  przekroju sko nego, przechodz cego przez osuwisko od strony zachodniej 
oraz profi lu wzd u  osi geometrycznej domu mieszkalnego stwierdzono, e:

proces ruchu osuwiskowego nie powinien wyst pi , gdy mi szo  warstw przypo-—
wierzchniowych o w asno ciach jak w tabeli 1 jest mniejsza ni  3 m, a zbocze nie jest 
zawodnione,
warunki stateczno ci ulegaj  gwa townemu pogorszeniu, gdy mi szo  warstw grun-—
tów przypowierzchniowych (nawet wirów) osi ga 4 m, a zbocze jest zawodnione,
gdy w analizowanym modelu wielko  zrzutu osuwiska u podnó a dzia ki 127/1 osi ga-—
a warto  oko o 1,5–2 m, procesem osuwiskowym mog a by  obj ta ca a cz  dzia -

ki powy ej wraz z domem (rys. 2), gdy  warto ci wska ników stateczno ci okre lane
wszystkimi metodami by y < 1.

5. Wnioski 

Na podstawie szczegó owych ogl dzin dzia ki 127/1 wraz z omawianym osuwiskiem 
oraz jej najbli szego otoczenia stwierdzono, e po d ugotrwa ych, obfi tych opadach deszczu 
uaktywnieniu uleg y dwa osuwiska zlokalizowane na po udnie i na zachód od górnej cz ci



dzia ki 127/1. Szczeliny, sp kania i powierzchnie po lizgu powsta e na terenie tej dzia ki by y
tylko zewn trznym przejawem nowego, rozleg ego osuwiska obejmuj cego tak e obydwa, 
uprzednio nieaktywne. To nowe osuwisko ma powierzchni  ponad 5 ha i ca y czas yje.

Na podstawie wyników analiz stateczno ci przeprowadzonych metodami równowagi 
granicznej (Sarmy, Felleniusa, Bishopa, Janbu i Morgensterna–Pricea) stwierdzono, e zbo-
cze i dom na dzia ce 127/1 s  zagro one osuwiskiem. Rozprzestrzenianie si  osuwiska jest 
najbardziej prawdopodobne w okresie kolejnej fali opadów atmosferycznych. Ilo ciowym
wska nikiem zagro enia mo e by  obni enie (zrzut) górnej cz ci uaktywnionego osuwiska 
na po udniowej granicy dzia ki. Zagro enie b dzie bardzo du e, gdy zrzut osi gnie warto
oko o 1,5–2 m [1].

Wyst puj ce coraz cz ciej anomalne warunki pogodowe wskazuj , e kolejna fala in-
tensywnych opadów mo e rozpocz  si  w dowolnej chwili, czyli w przys owiowe jutro. 
Fala opadów w kwietniu uruchomi a proces osuwiskowy, fala czerwcowa pog bi a go. Osu-
wisko jest czynne i jego dalsze rozprzestrzenianie si  na pewno wyst pi, a nowa powierzch-
nia po lizgu mo e obj  tak e dom mieszkalny. 
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