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Ocena właściwości zapadowych 
lessowego podłoża gruntowego

Assessment of the collapsing properties of the loess subsoil

1)	 	Politechnika	 Rzeszowska,	Wydział	 Budow-
nictwa,	Inżynierii	Środowiska	i	Architektury,	
wandak@prz.edu.pl	

Streszczenie. Atrakcyjność	 gospodarcza	 i	 turystyczna	 obsza-
rów	lessowych	sprawia,	że	są	one	intensywnie	wykorzystywane	
w	 celu	 realizacji	 inwestycji	 budowlanych,	 zarówno	 kubaturo-
wych,	jak	i	liniowych.	Warunki	podłoża	budowlanego	zbudowa-
nego	z	utworów	 lessowych	są	 jednak	uznawane	za	niekorzyst-
ne	 przede	 wszystkim	 z	 powodu	 dużej	 wrażliwości	 na	 zmiany	
zawilgocenia.	W	 pracy	 przedstawiono	 problematykę	 procesów	
deformacyjnych	w	tych	gruntach	z	uwzględnieniem	analizy	mi-
krostrukturalnej.	Przeanalizowano	zastosowanie	wybranych	kry-
teriów	pośrednich	i	bezpośrednich	do	oceny	właściwości	zapa-
dowych	na	przykładzie	badania	lessów	z	rejonu	Rzeszowa.
Słowa kluczowe: less;	wskaźnik	zapadowości;	porowatość;	bu-
dowa	mikrostrukturalna.

Abstract. The	 economic	 and	 tourist	 attractiveness	 of	 loess	 ar-
eas	means	that	they	are	intensively	used	for	construction	invest-
ments,	both	cubature	and	linear.	However,	the	conditions	of	the	
construction	substrate	made	of	 loess	 formations	are	considered	
unfavorable	mainly	due	 to	high	sensitivity	 to	changes	 in	mois-
ture.	The	paper	presents	the	problems	of	deformation	processes	
in	 these	 soils,	 taking	 into	 account	 the	microstructural	 analysis.	
The	application	of	selected	direct	and	indirect	criteria	for	the	as-
sessment	of	collapsing	properties	has	been	analyzed	on	the	ex-
ample	of	loess	research	in	the	Rzeszów	region.

Keywords: loess;	 collapsing	 coefficient;	 porosity;	 microstruc-
ture.

dr inż. Wanda Kokoszka1)

ORCID: 0000-0003-0486-9881

m
at

er
ia

ly
bu

do
w

la
ne

.in
fo

.p
l/s

ci
en

ce
 

M
A

T
E

R
IA

L
Y

 B
U

D
O

W
L

A
N

E
 S

C
IE

N
C

E
 

A
rt

yk
uł

 p
rz

eg
lą

do
w

y 
(R

ev
ie

w
 p

ap
er

) 

DOI: 10.15199/33.2022.11.35

Pokrywy	 lessowe	 zajmują	 na	
świecie	 ok.	 6%	 powierzchni	 lą-
dów	(rysunek	1)	[1].	Utwory	les-
sowe	uznawane	są	w	geologii	in-

żynierskiej	za	„grunty	słabe”	ze	względu	
na	 dużą	wrażliwość	 na	 działanie	wody	
i	 skłonność	 do	 gwałtownej	 utraty	 wy-
trzymałości	 w	 określonych	 warunkach	
zawilgocenia.	Analiza	obszarów	wystę-
powania	 pokryw	 lessowych	 w	 Polsce	
i	 na	 świecie	 oraz	 badania	 paleogeogra-
ficzne	na	tych	terenach	dowodzą,	że	lu-
dzie	 od	 dawna	 dostrzegali	walory	 tego	
środowiska,	 takie	 jak	dogodne	warunki	
topograficzne,	 wilgotnościowe,	 klima-
tyczne,	 glebowe	 i	 obronne	 [2].	 Z	 tego	
powodu	 wysoczyzny	 lessowe	 były	 od	
wieków	 bardzo	 chętnie	wykorzystywa-
ne	 jako	miejsca	 lokowania	miast	 (foto-
grafia	 1).	 Osadnictwu	 sprzyjała	 moż-
liwość	 drążenia	 w	 masywie	 lessowym	
podziemnych	 tuneli	 i	mieszkań,	 przede	
wszystkim	w	warunkach	klimatu	konty-
nentalnego.
Procesy	 deformacyjne	 (erozja	 linio-

wa	i	powierzchniowa,	zapadowość,	ru-
chy	 osuwiskowe)	 i	 ich	 skutki	 zajmują	
czołową	 pozycję	 w	 badaniach	 lessów.	
Problematyka	 ta	 jest	 najczęściej	 roz-
patrywana	 w	 nawiązaniu	 do	 oddzia-
ływania	 wód	 spływowych	 i	 infiltracji.	

Kluczowym	 zagadnieniem	 inżynier-
skim	 analizowanym	 w	 pracach	 wielu	
badaczy	 jest	 zjawisko zapadowości 
podłoża lessowego.	Zagadnieniom	ge-
nezy	osiadania	zapadowego	i	metodom	

badania	tej	właściwości	 jest	poświęco-
na	obszerna	literatura	[3÷5].
Problem	 realizacji	 inwestycji	 bu-

dowlanych	 na	 gruntach	 zapadowych,	
takich	jak	lessy,	jest	szczególnie	istotny	
z	perspektywy	inżynierii	lądowej	w	ob-
szarach,	gdzie	zalegają	one	w	jednorod-
nych	warstwach	o	dużej	miąższości	jako	
dominujący	typ	podłoża.	W	warunkach	
polskich	 zjawisko	 to	 również	 stanowi	
zagrożenie	w	przypadku	występowania	
warstw	 lessów	 młodszych	 o	 struktu-
rze	 nietrwałej.	Analiza	wpływu	 zmian	
wilgotności	 na	 parametry	 wytrzyma-
łościowe	 lessu	 jest	 kluczowym	 za-
gadnieniem	 w	 procesie	 projektowania	
geotechnicznego	[6].	O	wytrzymałości	
lessu	 decyduje	 przede	 wszystkim	 sto-

Rys. 1. Udział procentowy pokryw lesso-
wych w powierzchni kontynentów
Fig. 1. Percentage of loess covers in the con-
tinental area

Sandomierz Lublin

Jarosław Rzeszów

Fot. 1. Zabytkowe miasta polskie położone na wysoczyznach lessowych [2, 6]
Photo 1. Historic Polish cities situated on loess plateaus [2, 6]
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pień	 plastyczności,	 a	 w	 drugiej	 kolej-
ności	porowatość,	która	może	znacznie	
wpływać	 na	 parametry	 mechaniczne.	
Niestety	porowatość	jest	bardzo	często	
pomijana	w	dokumentacji	badań	podło-
ża.	Podobnie	sprawa	się	ma	z	badaniem	
zapadowości.

Charakterystyka procesów 
deformacyjnych w lessach
Do	inicjacji	procesu	zapadania	lessu,	

czyli	znacznego	zmniejszenia	objętości	
gruntu,	 dochodzi	w	wyniku	 zwiększe-
nia	się	wilgotności	naturalnej	i	przyło-
żonego	obciążenia.	Proces	ten	obejmuje	
kolejno	 następujące	 etapy:	 niszczenie	
pierwotnej	mikrostruktury;	 dezintegra-
cja	 mikrostruktury;	 rozwój	 nowej	 mi-
krostruktury	po	zapadnięciu	pierwotnej.
O	 zapadowości	 lessu	 decyduje	 sto-

pień	trwałości	struktury	i	rodzaj	wiązań	
strukturalnych.	 W	 lessach	 występują	
dwa	typy	tych	wiązań:

 ● kontakty fazowe,	 trwałe	 wzglę-
dem	wody,	polegające	na	działaniu	sil-
nych	wiązań	chemicznych	(siła	oddzia-
ływania	nie	mniejsza	niż	10–7 N);

 ● wiązania koagulacyjne,	nietrwałe	
względem	 wody,	 powstałe	 w	 wyniku	
oddziaływań	 międzycząsteczkowych	
i	 magnetycznych	 (siła	 oddziaływania	
10–10÷10–8	N).
Wraz	ze	wzrostem	wilgotności	 lessu	

siła	 wiązań	 koagulacyjnych	 słabnie,	
co	 prowadzi	 często	 do	 zerwania	 kon-
taktu.	Spadek	wilgotności	odbudowuje	
siłę	wiązania,	 ale	 cząsteczki	 zmieniają	 
konfigurację	 przestrzenną.	 Zmiana	 
następuje	 na	 poziomie	 ultraporów	
(<0,1	µm)	i	dolnej	granicy	mikroporów	
(0,1÷10	µm).	Kontakty	fazowe	cechuje	
natomiast	nieodwracalność	w	przypad-
ku	 zniszczenia.	 Procesy	 deformacyjne	
zależą	 od	 cech	 makrostrukturalnych	
i	 mikrostrukturalnych	 lessów.	 Anali-
za	 mikrostruktury	 pozwala	 wyjaśnić	
zmianę	 parametrów	 geotechnicznych	
lessów,	 natomiast	 analiza	 morfome-
tryczna	i	geometryczna	porów	(obwód,	
średnica,	 pole	 powierzchni,	 współ-
czynnik	 kształtu	 itp.),	 w	 powiązaniu	
z	czynnikami	obciążenia	i	zawilgocenia	
umożliwia	rejestrację	ich	zmian	ilościo-
wych	i	jakościowych,	a	w	efekcie	oce-
nę	zdolności	zapadowych.	Fotografia	2	
przedstawia	przykładowy	wynik	obser-
wacji	 próbek	 lessu	 z	 terenu	Rzeszowa	

za	 pomocą	mikroskopu	 skaningowego	
(SEM)	[6].	Tego	typu	badania	na	prób-
kach	o	nienaruszonej	strukturze	umoż-
liwiły	 obserwacje	 cech	mikromorfolo-
gicznych,	 takich	 jak	 sposób	 ułożenia	
ziarn	oraz	analizę	przestrzeni	porowej.
Grunty	 miały	 strukturę	 szkieletową,	

bezładną.	W	badanym	lessie	z	głęboko-
ści	2,5	m	występowały	różnorodne	kom-
binacje	 typów	 wiązań	 strukturalnych.	
Stwierdzono	 obecność	 ziaren	 kwarcu	
oraz	 wielu	 agregatów	 i	 mikroagrega-
tów.	Wymiary	większości	agregatów	nie	
przekraczały	 100	 µm.	 Zauważono	 wy-
stępowanie	 mieszanego	 typu	 połączeń	
i	 kontaktów.	 Wiązania	 występowały	
w	 formie	mostków,	wytrąceń	 i	 otoczek	
na	ziarnach	pyłu	i	drobnego	piasku	oraz	
podpór	i	łańcuszków	ilastych.	
Obecność	trwałych	(fazowych)	i	nie-

trwałych	 (koloidalnych)	 wiązań	 struk-
turalnych	 skutkuje	 zróżnicowaniem	
wyników	badań	wskaźnika	 zapadowo-
ści	 (imp > 0,02	 oraz	 imp ≤ 0,02).	Ana-
liza	 przestrzeni	 porowej	 wskazywała	
na	 obecność	 ultraporów,	 mikroporów	
i	mezoporów.	Średnica	mezoporów	nie	
przekraczała	 50	 µm.	 Z	 analizy	 prze-
strzeni	 porowej	 wynikało,	 że	 klasę	
modalną	 wśród	 mezoporów	 stanowiły	
pory	 o	 średnicy	 10÷20	 µm	 zbliżone	
rozmiarem	 do	 mikroporów.	 Nie	 zaob-
serwowano	makroporów.
W	 warstwach	 bardziej	 zwietrzałych	

(poniżej	4	m)	występowało	więcej	po-
łączeń	 trwałych	 żelazisto-krzemionko-
wych.	 Wiązania	 przybierały	 tam	 naj-
częściej	 formę	 mostków	 lub	 powłoki	
okrywającej	ziarna	kwarcu.	Ze	względu	
na	 litostratygrafię,	 osiadanie	 zapado-
we	 lessów	 zachodzi	 najintensywniej	
w	 lessach	 młodszych	 górnych	 (LMg).	
Strukturę	 nietrwałą	mają	 lessy	 typowe	

wysoczyznowe,	 do	 głębokości	 4	 m,	
a	najczęściej	do	2	m	[7],	sklasyfikowa-
ne	jako	grunty	mało	spoiste	(zawartość	
frakcji	 pyłowej	 70–90%)	 –	 głównie	
pyły	lub	pyły	na	granicy	gliny	pylastej.

Kryteria oceny zapadowości
Ocenę	 zapadowości	 wykonuje	 się	

metodami	 bezpośrednimi	 (obciążenia	
próbne,	 badania	 edometryczne)	 i	 po-
średnimi.	 Większość	 kryteriów	 oceny	
ma	charakter	pośredni	i	wynika	przede	
wszystkim	 ze	 związku	 zapadowości	
z	cechami	fizycznymi,	takimi	jak	skład	
granulometryczny,	 wilgotność	 natu-
ralna	 i	 granice	 konsystencji,	 gęstość	
objętościowa	 i	 porowatość.	 W	 tabeli	
przedstawiono	 kryteria	 oceny	 właści-
wości	zapadowych	lessów	proponowa-
ne	przez	różnych	autorów.
W	identyfikacji	cech	zapadowości	bar-

dzo	pomocne	są	analizy	geochemiczne.	
Znajomość	 zawartości	 wapnia	 i	 żelaza	
w	profilu	badawczym	ułatwia	właściwą	
klasyfikację	 stratygraficzną	 lessów,	 po-
zwala	określić	jego	wapnistość	i	stopień	
przeobrażenia	pod	wpływem	czynników	
środowiskowych.	 Zwiększona	 zawar-
tość	 tlenków	 żelaza	 świadczy	 o	 wyso-
kim	stopniu	zwietrzenia.	
W	 badanych	 profilach	 lessowych	

z	rejonu	Rzeszowa	wilgotność	i	gęstość	
objętościowa	zwiększały	się	wraz	z	głę-
bokością.	Z	kolei	porowatość	n i	wskaź-
nik	porowatości	e	zmniejszały	się	wraz	
z	 głębokością.	 Potwierdziły	 to	 wyniki	
badań	własnych	 z	wykorzystaniem	mi-
kroskopii	 skaningowej	 (SEM).	 Zawar-
tość	frakcji	iłowej	nie	przekraczała	15%.	
W	 badaniach	 zastosowano	 kryterium	
normowe	 bazujące	 na	 wskaźniku	 za-
padowości	 imp.	 Badania	 laboratoryjne	
wykonano	w	edometrach	wg	procedury	
normowej	 [8]	 na	 próbkach	 typu	 NNS	
pobranych	 z	 głębokości	 od	 1,5	 m	 do	
2,5	m.	Próbki	obciążano	stopniowo	do	
200	 kPa,	 a	 następnie	 nasycono	 wodą.	
Badania	wykazały	niewielkie	osiadania	
zapadowe	(imp = 0,00÷0,0246).	Można	
z	 tego	 wnioskować,	 że	 badane	 lessy	
mogą	 mieć	 charakter	 zarówno	 nieza-
padowy,	 jak	 i	 zapadowy.	Zastosowane	
kryteria	 pośrednie	 wykazały	 również	
zagrożenie	zapadowością	w	zależności	
od	 naturalnej	 wilgotności	 i	 porowato-
ści.	 Najprostsze	 do	 zastosowania	 kry-
terium	porowatości	wskazało,	że	grunty	

Fot. 2. Obraz SEM 500x lessu z głębokości 
2,5 m [6]
Photo 2. SEM 500x image of loess from  
a depth of 2.5 m [6]
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Kryteria oceny zapadowości wg wybranych źródeł
The criteria for assessing the collapsibility according to selected sources

Rodzaj  
kryterium Wzór Skala oceny zapadowości Źródło

Wskaźnik	 
zapadowości	imp

imp	=	(h’−	h”) : h0
niezapadowe: imp	≤	0,02
zapadowe: imp	>	0,02

[8]

Wskaźnik	 
zapadowości	Cp

Cp	=	(e1 – e2)	:	(1	+	e0)
zagrożenie	zapadowością:
0–1	brak,	1–5	niewielkie,
	5–10	znaczne,	10–20	duże,	
powyżej	20	b.	duże

[9,	10]

Parametr	Ke Ke =  e(WL) : e0 zapadowe: Ke	<	0,75 [11,	12]

Parametr Kd Kd	=	(wp – wn) : Ip zapadowe: Kd <	0,	(wp – wn)	<	0 [12]

Parametr	KL KL	=	[(wn/Sr) – wp]	:	Ip zapadowe: KL > 0,85	i	Sr > 0,6 [12,	13]

Ciężar	objęto-
ściowy	γ γ = ρ·g	[kN/m3]

zagrożenie	zapadowością:
γ	<	12,6	znaczne,	
12,6	<	γ <	14,1	niewielkie

[10,	14]

Porowatość	n n = e0	:	(1	+	e0)
niezapadowe: n <	0,42,	 
zapadowe: n >	0,42 [7]

Presjometryczne PL – Pf	[MN/m2] zapadowe: PL – Pf	≤	0,21 [7]

Oznaczenia: h’	–	wysokość	próbki	po	zakończeniu	osiadania	przy	danym	naprężeniu	całkowi-
tym,	h”	–	wysokość	próbki	przy	tym	samym	naprężeniu	po	całkowitym	nasyceniu	wodą	i	zakoń-
czeniu	osiadania,	h0 –	wysokość	próbki	po	zakończeniu	osiadania	przy	naprężeniu	pierwotnym,	
e0 – wskaźnik	porowatości	naturalnej;	e1	–	wskaźnik	porowatości	po	konsolidacji	pod	obciąże-
niem	200	kPa;	e2 –	wskaźnik	porowatości	po	całkowitym	nasyceniu	wodą	i	po	konsolidacji	pod	
obciążeniem	200	kPa;	e(WL)	 –	wskaźnik	porowatości	przy	wilgotności	odpowiadającej	granicy	
płynności;	wp	–	granica	plastyczności;	Ip	–	wskaźnik	plastyczności;	wn	–	wilgotność	naturalna;	
Sr	–	stopień	wilgotności; ρ	–	gęstość	objętościowa;	g	–	przyspieszenie	ziemskie;	PL	–	presjome-
tryczne	naprężenie	graniczne;	Pf	–	naprężenie	pełzania

z	 głębokości	 do	 2,5	 m	 mogą	 osiadać	
zapadowo,	 ponieważ	 ich	 porowatość	
oscylowała	w	granicach	n =	0,40÷0,54.	
Natomiast	 lessy	 z	 głębokości	 poniżej	
8	m	charakteryzowały	się	porowatością	
poniżej	 wartości	 0,39,	 co	wskazywało	
na	 brak	 zdolności	 zapadowych.	 Inne	
kryteria	 i	 cechy	 (np.	 rdzawa	barwa	po	
wysuszeniu)	również	świadczyły	o	bra-
ku	zapadowości	w	tych	warstwach.

Wnioski
Obiekty	 zarówno	 liniowe,	 jak	 i	 ku-

baturowe	 realizowane	 na	 podłożu	
lessowym	 w	 otoczeniu	 obiektów	 za-
bytkowych	 powinny	 być	 zaliczane	 do	
III	 kategorii	 geotechnicznej.	 W	 pro-
gramowaniu	 i	 zakresie	 badań	 należy	
uwzględnić	 parametry,	 które	 pozwolą	
na	 zastosowanie	 pośrednich	 kryteriów	
oceny	 zapadowości,	 dających	 zawsze	
przybliżone	 wyniki.	 Umożliwiają	 one	
w	szybki	sposób	(bez	żmudnych	wielod-
niowych	badań	edometrycznych)	orien-
tacyjną	ocenę	właściwości	zapadowych.	
Na	szczególną	uwagę	zasługują	kryteria	
Fedy	(1966)	i	Denisova	(1951)	oraz	ich	
późniejsze	modyfikacje	bazujące	na	cha-
rakterystykach	 gęstości	 i	 plastyczności.	
Bardzo	ważne	 są	wyniki	 lokalnych	do-
świadczeń	badawczych	i	projektowych,	

które	 pozwalają	 scharakteryzować	 ce-
chy	zapadowe	lessów	w	danym	rejonie.	
Przykładem	 są	 empiryczne	 zależności	
pomiędzy	zapadowością	a	wilgotnością	
naturalną,	które	określili	Kolano	 i	Cała	
[15]	 w	 przypadku	 lessów	 sandomier-
skich	(zapadowe wn < 4%, niezapado-
we wn > 19%, zapadowe i niezapadowe  
4% < wn < 19%).	 Wyniki	 oceny	 po-
średniej	powinny	determinować	decyzję	
o	podjęciu	badań	metodami	bezpośred-
nimi.	 Z	mojego	 doświadczenia	 badaw-
czego	 wynika,	 że	 jeśli	 zastosowane	
kryteria	pośrednie	wykluczają	zdolności	
zapadowe,	to	nie	ma	potrzeby	wykony-
wania	bezpośrednich	badań	laboratoryj-
nych.	Natomiast	jeśli	kryteria	pośrednie,	
a	 przede	wszystkim	kryterium	porowa-
tości,	wskazują	na	zapadowość	lessu,	to	
zalecane	 jest	oznaczenie	wskaźnika	za-
padowości	metodą	edometryczną.
W	 podłożu	 lessowym	 powstawanie	

uprzywilejowanych	 dróg	 infiltracji	
pionowej	 powoduje	 wydzielenie	 pio-
nowych	 bloków,	 po	 bokach	 których	
spływa	 woda,	 tworząc	 obszary	 eks-
tremalnego	 zawilgocenia.	 Warto	 pod-
kreślić,	że	problem	ten	pojawia	się	nie	
tylko	w	przypadku	lessów	o	strukturze	
nietrwałej	 (zapadowych),	 ale	 także	
gdy	 lessy	 charakteryzują	 się	 strukturą	

trwałą.	 Zaobserwowane	 nagłe	 osiada-
nie	 i	 zapadanie	 się	budynków	posado-
wionych	na	masywach	 lessowych	 (ka-
mienice	 w	 Jarosławiu	 i	 Sandomierzu)	
były	 spowodowane	 przede	 wszystkim	
niewłaściwym	 odprowadzaniem	 wód	
opadowych	 i	 awariami	 instalacji	wod-
no-kanalizacyjnych.
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