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WYKORZYSTANIE POWIERZCHNIOWYCH SONDOWA  
SEJSMICZNYCH DO OCENY STANU TECHNICZNEGO 
WA ÓW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Marek Bajda, Nikodem Sarosiak, Katarzyna Markowska-Lech
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada  geo  zycznych metod  wielokana-
owej analizy fal sejsmicznych (MASW), maj ce na celu okre lenie stanu technicznego 

wa ów przeciwpowodziowych. Badania terenowe przeprowadzono na wybranym odcinku 
obwa owa  Wis y, w miejscowo ci Kraski Górne. Powierzchniowe pomiary sejsmiczne 
pozwoli y na wyznaczenie w korpusie nasypu stref o zró nicowanych warto ciach pr d-
ko ci fal sejsmicznych, wynikaj ce z ró nego stanu zag szczenia materia u wbudowanego 
w nasyp. Uzyskane wyniki pomiarów zosta y porównane z wynikami wierce  i sondo-
wa  dynamiczn  sond  lekk  DPL. W podsumowaniu omówiono uzyskane wyniki oraz 
wykazano, e mog  one zosta  wykorzystane do wyznaczenia stref os abienia konstrukcji 
obwa owania.

S owa kluczowe: MASW, sejsmika powierzchniowa, wa y przeciwpowodziowe1

WST P

Jak pokaza y ostatnie powodzie, w a ciwa ocena stanu technicznego wa ów przeciw-
powodziowych ma istotne znaczenie dla bezpiecze stwa ludzi i dóbr materialnych znaj-
duj cych si  w ochranianych dolinach rzecznych.

W praktyce in ynierskiej ocena stanu technicznego wa ów przeciwpowodziowych 
przeprowadzania jest na podstawie punktowych bada  in situ (wierce  oraz sondowa ) 
uzupe nionych badaniami laboratoryjnymi. G ówn  zalet  bada  in situ jest fakt, e s  
one przeprowadzane w rzeczywistych warunkach guntowo-wodnych, które nie zawsze 
mog  by  w pe ni odtworzone w laboratorium. Ich wad  z kolei jest to, e daj  informa-
cje punktowe o stanie technicznym wa u. Du e odleg o ci mi dzy wierceniami i sondo-
waniami mog  prowadzi  do b dnej interpretacji budowy i stanu technicznego wa ów, 
w której wyniku mog  zosta  pomini te strefy rozlu nienia w korpusie obwa owania 
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[Go biewski i in. 2012]. Rozwi zaniem problemu mog oby by  zag szczenie bada  in 
situ jednak e sta yby si  one z ekonomicznego punku widzenia nieop acalne oraz wp y-
n yby niekorzystnie na struktur  wa u przeciwpowodziowego.

Nowe zadania stawiane geoin ynierii wymagaj  nowych technik s u cych do oceny 
warunków gruntowych in situ oraz do monitorowania procesów zachodz cych w gruncie. 
Znacz c  rol  w zaspokojeniu tych potrzeb odgrywaj  metody geo  zyczne zaadaptowa-
ne do celów geotechnicznych. 

Powierzchniowe badania geo  zyczne od dziesi cioleci stosowane s  w praktyce in-
ynierskiej. Do zalet metod geo  zycznych zaliczy  mo na nieniszcz cy i nieinwazyj-

ny charakter, niskie koszty, szybkie uzyskanie wyników i mo liwo  ich stosowania 
w ró norodnych materia ach, w tym: w gruntach, ska ach litych, materia ach odpadowych 
i utworach antropogenicznych. Z szerokiej gamy geo  zycznych technik pomiarowych 
najcz ciej wykorzystywane w praktyce in ynierskiej to: metody georadarowe (GPR), 
tomogra  a elektrooporowa (ERT), pro  lowanie elektromagnetyczne (konduktometria) 
oraz powierzchniowe badania sejsmiczne (np. MASW). Metody te wykorzystuje si  
w problematyce geotechnicznej dotycz cej przewa nie oceny stanu rodowiska (tomo-
gra  a elektrooporowa), okre laniu granic strukturalnych budowli oraz infrastruktury 
in ynierskiej (metody georadarowe), a tak e parametrów odkszta ceniowych metodami 
sejsmicznymi [Stokoe i Santamarina 2000, Samouelian i in. 2005,  Bajda i in. 2012].

Ze wzgl du na swoje zalety badania te zyskuj  coraz wi ksze grono zwolenników 
przy przeprowadzaniu ocen stanu technicznego budowli hydrotechnicznych, stateczno ci 
skarp, odkszta ce  pod o a i korpusu wa u czy te  do geologiczno-in ynierskiego roz-
poznania warunków gruntowych pod o a [ lusarczyk 2001, Krzywiec i Besty ski 2001, 
Bajda i in. 2012, Go biewski i in. 2012].

Badania sejsmiczne, których celem jest skorelowanie pomierzonej pr dko ci fal 
akustycznych z parametrami mechanicznymi gruntu charakteryzuj cymi w a ciwo ci 
spr yste o rodka, mog  by  wykonywane w formie bada  wst pnych (przy orientacyj-
nym rozpoznaniu warunków gruntowych), bada  uzupe niaj cych oraz monitoringu. Po-
wierzchniowe badania sejsmiczne mog  by  bardzo przydatne do szybkiego okre lenia 
i wskazania stref os abienia, uszkodze  lub – w przypadku korpusu i pod o a gruntowego 
wa ów przeciwpowodziowych – stref podatnych na niebezpieczne zjawiska  ltracyjne.

Badania te pozwalaj  równie  na wst pne rozpoznanie budowy pod o a i wskazanie 
obszarów do szczegó owego rozpoznania, na przyk ad sondowaniami geotechnicznymi, 
do których mo na zaliczy  sondowania DPL, CPTU i SCPTU. 

ZAKRES BADA  I CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Celem prac badawczych by o udokumentowanie mo liwo ci zastosowania powierzch-
niowych pomiarów sejsmicznych do wst pnego rozpoznania budowy i stanu techniczne-
go wybranego fragmentu wa ów przeciwpowodziowych. Badania prowadzone by y na 
fragmencie prawobrze nego wa u przeciwpowodziowego Wis y, w rejonie miejscowo ci 
Kraski Górne, w województwie mazowieckim, i obejmowa y powierzchniowe badania 
sejsmiczne metod  MASW. Analizowany fragment wa u wytypowany zosta  do bada  
na podstawie wizji lokalnej oraz analizy materia ów archiwalnych (wierce  i sondowa  
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wykonanych w ramach projektu przebudowy wa u). W miejscu tym podczas powodzi 
wielokrotnie dochodzi o do licznych przesi ków przez korpus i pod o e wa u. Po zako -
czeniu bada  geo  zycznych wykonano sondowanie sond  DPL w celu potwierdzenia 
uzyskanych wyników. Sondowanie wykonano zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-
-B-04452:2002. Mapa dokumentacyjna przedstawiaj ca zakres i lokalizacj  przeprowa-
dzonych bada  zosta a zamieszczona na rysunku 1.

Przedmiotowy fragment obwa owania przebiega w bezpo redniej blisko ci Wis y 
oraz przecina starorzecze. Nasyp obwa owania wznosi si  na wysoko  od 4 do 5 m, 
szeroko  korony wynosi 3 m, nachylenie skarp oko o 1 : 2. Korpus wa u uformowany 
zosta  z piasków pylastych i drobnych z lokalnymi wk adkami py ów i glin pylastych. 
Budowa pod o a jest zró nicowana. Wa  zbudowano na madowym tarasie zalewowym 
Wis y. Tworz  go aluwialne piaski lokalnie nadbudowane warstw  madowych osadów 
powodziowych. Pod o e w miejscu prowadzonych bada  do g boko ci rozpoznania 
(7 m) zbudowane jest z piasków drobnych (z przewarstwieniami gliniastymi) oraz z pia-
sków rednich. Przekrój geologiczny obszaru bada  zamieszczony zosta  na rysunku 2.

METODYKA BADA

Badania geo  zyczne na obwa owaniu przeciwpowodziowym przeprowadzono techni-
k  wielokana owej analizy fal sejsmicznych (MASW) urz dzeniem w oskiej  rmy PASI. 
Urz dzenie to sk ada si  z jednostki centralnej z zainstalowanym oprogramowaniem, 
24 geofonów o cz stotliwo ci 10 Hz, geofonu startowego (wyzwalacza), aluminiowej 

Rys. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru bada
Fig. 1. Location map of tested pro  les of the site
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p yty s u cej do wzbudzenia fal sejsmicznych oraz zestawu przewodów umo liwiaj -
cych po czenie ca ego uk adu pomiarowego. 

Technika wielokana owej analizy fal powierzchniowych (Multichannel Analysis of 
Surface Waves – MASW) jest sejsmiczn  metod  badawcz , bazuj c  na wyodr bnieniu 
fal poprzecznych S spo ród wygenerowanych powierzchniowych fal typu Rayleigha, a 
nast pnie na ich analizie z wykorzystaniem zale no ci pr dko ci i t umienia fal poprzecz-
nych od w a ciwo ci spr ystych oraz g sto ci obj to ciowej o rodka gruntowego [He-
isey i in. 1982]. Metoda ta pozwala w sposób ci g y i bezinwazyjny okre li  rozk ad tej 
pr dko ci fali wraz ze zmian  g boko ci i wzd u  pro  lu badawczego. 

Badanie sejsmiczne (MASW) przeprowadzono metod  sejsmiki refrakcyjnej z wy-
korzystaniem 12 geofonów przy rozstawie 8 m. Fal  wygenerowano poprzez uderzenie 
m otem w aluminiow  p yt . W badaniu zastosowana zosta a standardowa metoda po-
miaru i w sumie wykonano 5 uderze : 2 uderzenia offsetowe i 3 pomiarowe – na ko cach 
i w rodku rozstawy geofonów (rys. 3) [Redpath 1973]. Bezpo rednio po badaniu otrzy-

Rys. 2. Schemat budowy geologicznej nasypu i pod o a w rejonie bada
Fig. 2. Geological cross-section of tested site

Rys. 3. Schemat lokalizacji punktów generacji fali oraz przyk adowe sejsmogramy
Fig. 3. Geophone spacing, shot distance to receiver and recorded seismograms
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mano wyniki w formie sejsmogramów (rys. 3). Po sko czeniu pobierania danych zosta y 
one prze  ltrowane i zinterpretowane za pomoc  programu Winsism. Ko cowym efektem 
by o uzyskanie rozk adu pr dko ci fali w pro  lu pomiarowym (rys. 4).

Na podstawie przeprowadzonych powierzchniowych bada  sejsmicznych MASW 
wytypowano miejsce do wykonania kontrolnego badania korpusu wa u sond  dynamicz-
n . Do bada  wykorzystano sond  lekk  DPL, o masie m ota 10 kg. Sprz t oraz metodyka 
badania by y zgodne z wytycznymi zawartymi w PN-B-04452:2002.

ANALIZA WYNIKÓW BADA

W przekroju uzyskanym z bada  MASW wyró ni  mo na 3 strefy rozk adu pr dko ci 
fali w nasypie (rys. 4). Strefa nr 4, o mi szo ci oko o 0,5–1,0 m, to warstwa przypo-
wierzchniowa o wyra nie mniejszej pr dko ci ni  w pozosta ych warstwach, wahaj cej 
si  od 133 do 203 m·s–1, sk adaj ca si  z materia ów s abych, w której dominuje pia-
sek redni w rednim b d  lu nym stanie zag szczenia. Jest to warstwa gruntów niespo-
istych, którymi podwy szona zosta a korona wa u po ostatniej powodzi, niedostatecznie 
zag szczona. W stre  e nr 1, d ugo ci oko o 20 m, znajduj cej si  na pocz tki pro  lu 
pomiarowego, zarejestrowano pr dko ci rz du 290 m·s–1. W stre  e nr 2, znajduj cej si  
na d ugo ci od 20 do oko o 35 m i na ko cu pro  lu od oko o 75 m, zanotowano pr dko  
fali o warto ci 247 m·s–1. W stre  e nr 3, znajduj cej si  w rodku pro  lu, zaobserwowano 
mniejsz  pr dko  rz du 230 m·s–1. Taki rozk ad pr dko ci wyra nie wskazuje na znaj-
duj ce si  w tym obszarze rozlu nienie materia u tworz cego wa . Mniejsza pr dko  fali 
oznacza jej utrudnion  propagacj , co mo e by  spowodowane niedostatecznym zag sz-
czeniem materia u w tym obszarze. Pozwala to przypuszcza , e w a nie w obr bie strefy 
nr 3 wyst powa y najwi ksze przesi ki przez korpus wa u. 

W celu wery  kacji wyników otrzymanych z bada  sejsmicznych z faktycznym sta-
nem gruntów wbudowanych w nasyp wykonano badanie kontrolne sond  DPL w miejscu 
wskazuj cym na najwi ksze rozlu nienie w korpusie wa u (najmniejsza pr dko  fali 
poprzecznej). Wyniki sondowania przedstawiono na rysunku 5.

Wykonane sondowanie potwierdzi o wcze niejsze badania. W pro  lu pomiarowym 
do g boko ci oko o 3 m zalega piasek w stanie lu nym o stopniu zag szczenia oko o 
0,25. wiadczy to o wyra nym os abieniu konstrukcji wa u w analizowanym miejscu 
i potwierdza istnienie warunków sprzyjaj cych przesi kom na analizowanym odcinku 

Rys. 4. Wynik pomiarów metod  refrakcyjn  (MASW)
Fig. 4. MASW test results
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wa u. Poni ej g boko ci 3 m redni stopie  zag szczenia gruntów buduj cych obwa o-
wanie jest wi kszy i wynosi oko o 0,5, co równie   nie jest warto ci  spe niaj c  normy 
przewidziane dla tego typu budowli.

Otrzymane wyniki wskazuj  na konieczno  przeprowadzenia modernizacji na anali-
zowanym odcinku wa u (w rejonie, w którym uzyskano najmniejsze warto ci pr dko ci 
fali). 

PODSUMOWANIE

Rozwój technik badawczych w zakresie metod geo  zycznych, w tym sejsmiki refrak-
cyjnej, pozwala na wykorzystanie tych metod w zagadnieniach geotechnicznych. Przed-
stawione w artykule wyniki bada  umo liwiaj  wst pn  ocen  stanu technicznego wa ów 
przeciwpowodziowych. Rezultaty bada  geo  zycznych, mimo u rednie  pomiarów wy-
nikaj cych z ich nieinwazyjnego charakteru, koreluj  ze stanem gruntów okre lonym na 
podstawie standardowych bada  geotechnicznych – sondowania DPL. 

Otrzymany rozk ad pr dko ci rozchodzenia si  fali poprzecznej w korpusie wa u 
charakteryzuje si  wi kszymi warto ciami pr dko ci na ko cach pro  lu badawczego 
i mniejszymi warto ciami uzyskanymi w rodku przedmiotowego pro  lu, co wyra nie 
wskazuje na wyst powanie strefy rozlu nienia materia u gruntowego, buduj cego korpus 
wa u w tym obszarze.

Zarejestrowana mniejsza warto  pr dko ci fali poprzecznej wiadczy o utrudnionej 
propagacji fali w g b pro  lu badawczego, prawdopodobnie zwi zanej z niedostatecz-
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Rys. 5. Wynik sondowania DPL
Fig. 5. DPL test results
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nym zag szczeniem gruntu w tym obszarze na etapie budowy lub na skutek przej cia fali 
wezbraniowej. Potwierdzaj  to zaobserwowane na analizowanym odcinku intensywne 
przesi ki wody przez korpus wa u podczas ostatnich wezbra  powodziowych.

Z powierzchniowych bada  geo  zycznych analizowanego odcinka wa u przeciw-
powodziowego wida , e uzyskane wyniki stanowi  jedynie wst p do przeprowadzenia 
oceny stanu technicznego. Mog  one pos u y  do zaplanowania zakresu szczegó owych 
bada  geotechnicznych, szczególnie w miejscach, w których stwierdzono anomalie struk-
turalne i strefy o zmniejszonej (na tle ca o ci) pr dko ci fali. 

Badania te dzi ki ci g o ci pro  li pomiarowych umo liwiaj  zlokalizowanie stref 
nieci g o ci (rozlu nie ), które mog  by  pomini te podczas standardowej kontroli stanu 
wa u na podstawie punktowych, rzadko zlokalizowanych wierce  i sondowa .

Niew tpliw  zalet  techniki MASW jest jej nieinwazyjno , dzi ki której mo na uzy-
ska  informacje na temat stanu technicznego wa u, bez konieczno ci dog szczania siatki 
otworów znacz co naruszaj cych struktur  korpusu obwa owania.

Przeprowadzane badania sejsmiczne wymagaj  dalszej analizy w celu wyostrzenia 
otrzymanego obrazu budowy wa u i pod o a oraz mo liwo ci wykorzystania uzyskanych 
wyników do oceny stanu technicznego nasypu w praktyce in ynierskiej.
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THE USE OF SURFACE SEISMIC METHODS FOR EXAMINATION OF 
TECHNICAL CONDITIONS OF THE LEVEES

Abstract. In this study a geophysical investigation using multi-channel surface wave meas-
urements (MASW) was undertaken to characterize the condition of earth levees. The  eld 
measurements were conducted on Vistula levees near Kraski Górne. The MASW method 
allowed mapping shear wave velocity structures along levees and so relatively high and low 
velocity zones in the levee body could be easly read. The results were compared to borehole 
drillings and DPL test. As a conclusion it can be said that the MASW method can be used 
to identify failure risks areas with a relatively high resolution.

Key words: MASW, surface seismic, levees
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