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POMIAR CI NIENIA WODY W PORACH METOD  
SONDOWANIA STATYCZNEGO W ASPEKCIE OCENY 
WYTRZYMA O CIOWEJ GRUNTÓW

Wojciech Tschuschke 
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Obecnie metoda sondowania statycznego posiada ju  na tyle ugruntowan  
pozycj  w ród bada  geotechnicznych, e cz sto wskazywana jest jako badanie wiod ce. 
Bywa niekiedy, e odwo uj c si  do statusu badania, nadinterpretowuje si  jego wyniki, 
szczególnie w sytuacji gdy dokonuje si  oceny wytrzyma o ciowej pod o a jedynie na 
podstawie wyników testu CPT. W warunkach badania z odp ywem wody i no nego pod o-
a problem jest nieistotny, natomiast nabiera znaczenia, gdy w warunkach ograniczonego 

odp ywu wody lub jego braku w ocenie wytrzyma o ciowej pod o a nie uwzgl dnia si  
rejestracji nadwy ki ci nienia wody w porach. Kwestia wyboru wiarygodnej procedury 
interpretacyjnej stanowi kluczowy element we w a ciwej analizie wyników badania sta-
tycznego sondowania. W pracy przedstawiono ograniczenia i kryteria ró nicuj ce wybór 
procedury interpretacyjnej do oceny parametrów wytrzyma o ci na cinanie oraz porówna-
no wyniki analizy wytrzyma o ciowej gruntów pod o a w zale no ci od rodzaju wykona-
nego badania CPT i CPTU.

S owa kluczowe: CPT, CPTU, wytrzyma o  na cinanie

WST P

Dobór w a ciwej metody badawczej w celu rozstrzygni cia konkretnego problemu 
geotechnicznego poprzedzony powinien by  zawsze wnikliw  analiz  uwarunkowa  
techniczno-ekonomicznych badania oraz wst pnym rozpoznaniem o rodka gruntowego, 
w którym badanie b dzie realizowane. Praktyka in ynierska wskazuje jednak na wiele 
ewidentnych przyk adów niekompetentnych lub nietrafnych decyzji, skutkuj cych b d-
nym wnioskowaniem o wynikach bada . Doskonale zagadnienie to zilustrowa  mo -
na na przyk adzie metody sondowania statycznego. Z jednej strony bowiem najprostsze 
i zarazem najta sze badanie CPT sto kiem mechanicznym z regu y nie b dzie wystar-
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czaj co wiarygodne do oceny parametrów mechanicznych wi kszo ci gruntów budowla-
nych, z drugiej za  zastosowanie piezosto ka sejsmicznego (SCPTU) do kontroli jako ci 
zag szczenia budowli ziemnych by oby ekonomicznie nieuzasadnione. W rzeczywisto ci 
Polski problem ten nabiera szczególnego znaczenia, gdy  w ostatnich dwóch dekadach 
wiele krajowych  rm geotechnicznych i geologicznych naby o sondy statyczne i za po-
moc  tego sprz tu realizuje badania gruntów na potrzeby przysz ych inwestycji. W wielu 
przypadkach, bez wzgl du na zastosowan  technik  bada  (CPT, RCPT, CPTU, SCPTU) 
i system rejestracji danych (mechaniczny czy elektryczny), stosuje si  te same formu y 
interpretacyjne, nie respektuj c ogranicze  wynikaj cych z zastosowanej metody bada . 

Zasadniczym celem niniejszej pracy by o udzielenie odpowiedzi na pytanie, w jakich 
warunkach gruntowych dopuszczalne jest stosowanie techniki CPT, a w jakich techniki 
CPTU, eby ocena wytrzyma o ciowa gruntu by a wiarygodna.

INTERPRETACJA WYNIKÓW SONDOWANIA STATYCZNEGO

Standardowe badanie metod  sondowania statycznego przewiduje w przypadku testu 
CPT rejestracj  dwóch parametrów penetracji: oporu sto ka (qc) i tarcia na tulei ciernej 
(fs), natomiast testu CPTU – dodatkowo trzeciej charakterystyki penetracji – nadwy ki 
ci nienia wody w porach (uc). W przypadku pierwszym mo liwa jest rejestracja para-
metrów testu sto kiem mechanicznym z cz stotliwo ci  odczytów wyników badania co 
20 cm przyrostu g boko ci sondowania lub znacznie bardziej precyzyjny pomiar sto -
kiem elektrycznym, metod  quasi-ciag , z automatycznym pomiarem parametrów testu 
co 2 cm przyrostu g boko ci sondowania. W badaniu CPTU stosuje si  wy cznie sto ki 
elektryczne [Lunne i in. 1997, IRTP 1999, Sikora 2006, PN-EN 1997-2 2007].

Potencjalnie wyniki badania CPT umo liwiaj  oszacowanie parametrów wytrzyma-
o ci na cinanie gruntów na podstawie oporu sto ka. Praktycznie warunki badania ogra-

niczaj  interpretacj  do wiarygodnej identy  kacji k ta tarcia wewn trznego. Zgodnie 
z procedur  Robertsona [1990] kryterium warunkuj cym tak  interpretacj  s  warunki 
z odp ywem wody. Brak mo liwo ci wery  kacji tego warunku bezpo rednio w badaniu 
CPT, w którym nie rejestruje si  ci nienia wody w porach, spowodowa  potrzeb  wyzna-
czenia identy  katora zast pczego. Powszechnie stosowanym identy  katorem uziarnie-
nia, który wykorzystuje si  w systemach klasy  kacyjnych dla badania CPT jest wspó -
czynnik tarcia (Rf) :
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gdzie: fs – rejestrowana w badaniu warto  tarcia na tulei ciernej,
qc – zarejestrowana warto  oporu sto ka.

Wi kszo  systemów klasy  kacyjnych uto samia warunki z odp ywem z takim uziar-
nieniem gruntu, które wyra one wspó czynnikiem tarcia spe nia warunek Rf < 1,0%, 
identy  kuj c takie grunty jako tzw. czyste piaski. W tego rodzaju o rodku gruntowym 
miarodajnym parametrem wytrzyma o ci na cinanie jest efektywny k t tarcia wewn trz-
nego, przy jednoczesnym za o eniu, e efektywna spójno  c  = 0. Literatura tego zagad-
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nienia dokumentuje kilkana cie rozwi za  empirycznych i semiempirycznych, umo li-
wiaj cych oszacowanie k ta tarcia wewn trznego na podstawie oporu sto ka. Jednym 
z rekomendowanych jest rozwi zanie Kulhawego i Mayne [1990] opracowane dla wyso-
kiej jako ci próbek mro onych 24 ró nych piasków kwarcowych, badanych w aparacie 
trójosiowego ciskania i komorach kalibracyjnych:

17 6 11,0 log c

atm vo

q,  (2)

gdzie: vo – sk adowa pionowa efektywnego napr enia geostatycznego,
atm – ci nienie odniesienia, które odpowiada ci nieniu atmosferycznemu atm =

= 100 kPa.
Rejestracja w badaniu CPTU trzeciej charakterystyki sondowania w postaci nadwy -

ki cienienia wody w porach umo liwia w znacznie bardziej wiarygodny sposób ocen  
warunków odp ywu wody w pod o u gruntowym, w którym realizowane jest badanie. 
Wbudowanie  ltra w konstrukcj  sto ka powoduje, e ci nienie wody w porach mierzone 
przez  ltr wp ywa na rejestrowany pomiar oporu sto ka. W celu wyeliminowania tego 
wp ywu opór sto ka normalizuje si  zgodnie z formu : 

qt = qc + (1 – a) uc (3)

gdzie: qt – znormalizowany opór sto ka, 
qc – warto  oporu sto ka zarejestrowana podczas badania,
a – wspó czynnik powierzchni sto ka netto,
uc – zarejestrowane w badaniu ci nienie wody w porach.

Istotno  normalizacji tego parametru sondowania ma tym wi ksze znaczenie, im 
mniejsze s  mierzone warto ci oporów sto ka oraz im wi ksze s  rejestrowane nadwy ki 
ci nienia wody w porach. W warunkach z odp ywem wody normalizacja oporu sto ka ze 
wzgl du na wp yw ci nienia wody w porach zazwyczaj mo e by  pomini ta. 

Zmiany stanu napr enia w pod o u, wynikaj ce ze zmieniaj cej si  g boko ci son-
dowania, uwzgl dnia si , normalizuj c opór sto ka przez sk adow  pionow  napr enia 
geostatycznego do postaci bezwymiarowego wska nika (Qt):

t
t vo

vo

qQ  (4)

gdzie: vo – sk adowa pionowa ca kowitego napr enia geostatycznego,
vo – sk adowa pionowa efektywnego napr enia geostatycznego.

Powszechnie stosowanym identy  katorem warunków odp ywu, jak równie  rodzaju 
gruntów wyst puj cych na drodze penetracji sto ka jest parametr ci nienia porowego 
wyra any równie  w postaci bezwymiarowego wska nika (Bq):
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gdzie: u2 – ci nienie wody w porach rejestrowane przez  ltr umieszczony bezpo rednio 
za ostrzem sto ka, 

uo – ci nienie wody w porach in situ w poziomie penetracji sto ka przed badaniem, 
vo = vo + uo

Wska niki Qt i Bq w przypadku gruntów „mieszanych”, do których kwali  kuj  si  
mi dzy innymi tzw. grunty przej ciowe charakteryzuj ce si  warunkami cz ciowego 
odp ywu, zdaniem Mayne i Campanelli [2005], mog  by  wykorzystywane do oszaco-
wania warto ci efektywnego k ta tarcia wewn trznego, przy za o eniu braku w gruntach 
efektywnej spójno ci (c  = 0), wed ug równania:

, 0,12129,5 [0,256 0,336 log ]q q tB B Q  (6)

gdzie:  – efektywny k t tarcia wewn trznego, 
Bq – parametr ci nienia porowego,
Qt – znormalizowany bezwymiarowy opór sto ka.

Wed ug Mayne i Campanelli [2005], oszacowania k ta tarcia wewn trznego wed ug 
zale no ci wyra onych równaniami (2) i (6) s  zbie ne wówczas, gdy Bq 0, natomiast 
wykazuj  tym wi ksze zró nicowanie, im wi ksze s  warto ci rejestrowanych nadwy ek 
ci nienia wody w porach. Ograniczeniem dla stosowania zale no ci wyra onej równa-
niem (6) jest warto  parametru ci nienia porowego, która powinna mie ci  si  w prze-
dziale 0,1 < Bq < 1,0. Przy za o eniu braku spójno ci (c  = 0) uzyskuje si  oszacowanie 
efektywnego k ta tarcia wewn trznego w zakresie zmienno ci od 20 do 45o.

Analiza wyników bada

W celu odpowiedzi na pytanie sformu owane we wst pie pracy do analizy wytypowano 
przyk ad wyników bada  zrealizowanych na potrzeby jednej z wielu inwestycji drogowych 
w kraju. Analizie porównawczej poddano wyniki interpretacji bada  sondowania statycz-
nego wykonanych technikami CPT oraz CPTU w obr bie tego samego w z a badawcze-
go. Zarejestrowane w badaniach charakterystyki penetracji przedstawiono gra  cznie na 
rysunku 1. 

W przypadku analizy wyników testu CPT do dyspozycji interpretatora pozostaj  dwie 
charakterystyki penetracji: rozk ady z g boko ci  zarejestrowanych warto ci oporów 
sto ka i tarcia na tulei ciernej (rys. 1a i b). Charakterystyki te umo liwiaj  dodatkowo 
wyznaczenie w analizowanym pro  lu rozk adu z g boko ci  wspó czynników tarcia 
(rys. 2b). Przeprowadzenie oceny wytrzyma o ciowej gruntów pod o a poprzedzone 
musi by  ustaleniem ogólnej charakterystyki gruntów (rodzaju, warunków odp ywu 
wody) celem okre lenia dla wydzielonych grup osadów miarodajnych dla nich parame-
trów wytrzyma o ci na cinanie. Identy  kacji tej s u  zazwyczaj systemy klasy  kacyj-
ne, w ród których szczególn  pozycj  zajmuje trójparametrowy system klasy  kacyjny 
Robertsona [1990]. Lokalizacja na diagramie klasy  kacyjnym wyników sondowa  CPT 
(rys. 3a) wskazuje, e pod o e buduj  dwie zasadnicze formacje osadów: w stre  e stropo-
wej „czystych piasków” w stanie zag szczonym (obszar nr 9) oraz w g bszym pod o u 
piasków pylastych w stanie lu nym (obszar nr 7). Taka identy  kacja gruntów pod o a 
pozwala przyj  dla nich warunki z odp ywem oraz wskaza  jako miarodajny parametr 
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Rys. 1.  Parametry penetracji rejestrowane w badaniu sondowania statycznego
Fig. 1.  Measured parameters from cone penetration test

Rys. 2.  Znormalizowane parametry penetracji z badania sondowania statycznego
Fig. 2.  Normalized parameters from cone penetration test
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wytrzyma o ci na cinanie k t tarcia wewn trznego. Dla badania typu CTP nieprzydatny 
jest drugi diagram systemu klasy  kacyjnego (rys. 3b). Korzystaj c z zale no ci wyra-
onej równaniem (2), oszacowano zakresy zmienno ci k tów tarcia wewn trznego dla 

gruntów dwóch analizowanych stref pod o a. W stre  e stropowej zag szczonych „czy-
stych piasków” warto ci szacowanego parametru zmieniaj  si  w zakresie od 37 do 45o 
(rys. 4), natomiast w stre  e drugiej, gruntów zakwali  kowanych na podstawie badania 
CPT do piasków pylastych – w zakresie od 29 do 33o (rys. 5). 

System klasy  kacyjny SBT (The Soil Behavioral Type): 1 – sensitive clay, 2 – organic soil, 3 – clay, 
4 – silty clay, 5 – clayey silt, 6 – sandy silt, 7 – silty sand, 8 – sand to silty sand, 9 – sand, 10 – gra-
velly sand, 11 – very stiff  ne grained soil, 12 – sand to clayey sand

Rys. 3.  Lokalizacja analizowanych gruntów w systemie klasy  kacyjnym badania CPTU
Fig. 3.  Location of analized soils in the soil behavior type classi  cation system from CPTU data

Rys. 4.  Zale no  mi dzy efektywnym k tem tarcia wewn trznego i oporem sto ka dla warun-
ków z odp ywem wody (równanie 2)

Fig. 4.  Relationship between effective friction angle and cone resistance for full drainage condi-
tions (Equation 2)

– wg rów. (2)
from Eq. (2)

– linia trendu
average trend
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Analiz  wyników testu CPTU w stosunku do badania CPT uzupe nia charakterysty-
ka zmian ci nienia wody w porach (rys. 1c). Znajomo  tego parametru testu pozwala 
dodatkowo na wyznaczenie rozk adów z g boko ci  znormalizowanych parametrów 
penetracji: znormalizowanego oporu sto ka (rys. 2a) oraz parametru ci nienia porowego 
(rys. 2c). Wykorzystanie znormalizowanych parametrów penetracji do klasy  kacji ana-
lizowanych gruntów umo liwia wery  kacj  wyników klasy  kacji wst pnej (rys. 3a). 
W przypadku analizowanych gruntów potwierdzono wyniki oceny wst pnej dla piasków 
buduj cych stropow  stref  pod o a (ten sam obszar wydzielenia – nr 9 na rys. 3a i b), 
utrzymuj c przyj te dla tej strefy pod o a warunki z odp ywem (Bq 0) oraz zmieniaj c 
wyniki wst pnej klasy  kacji dla piasków pylastych zidenty  kowanych w dolnej stre-
 e pro  lu. Wprowadzenie do systemu klasy  kacyjnego parametru ci nienia porowego 

spowodowa o inn  ni  na podstawie wspó czynnika tarcia identy  kacj  rodzaju gruntu. 
Przesuni cie na systemie klasy  kacyjnym lokalizacji punktów identy  kuj cych anali-
zowane grunty z obszaru nr 7 (rys. 3a) do obszaru nr 5 (rys. 3b) wskazuje na zmian  
warunków odp ywu wody. Stosunkowo ma e warto ci wspó czynnika tarcia Rf  < 1%, 
przy jednocze nie du ych warto ciach parametru ci nienia porowego Bq > 0,1, s  cha-
rakterystyczne dla gruntów o uziarnieniu odpowiadaj cemu zaglinionym piaskom lub 
piaskom gliniastym. 

Uwzgl dnienie w analizie wytrzyma o ciowej ci nienia wody w porach nie zmienia 
oceny efektywnego k ta tarcia wewn trznego w piaskach charakteryzuj cych si  wa-
runkami z odp ywem (rys. 4) oraz przeciwnie – ró nicuje t  ocen  w piaskach zaglinio-
nych, w których podczas sondowania rejestrowano nadwy ki ci nienia wody w porach 
(rys. 5). Ró nica w ocenie k tów tarcia wewn trznego zwi ksza si  proporcjonalnie wraz 
ze wzrostem parametru ci nienia porowego (rys. 6). Dla parametru ci nienia porowego 
o warto ci Bq = 0,5 oszacowany efektywny k t tarcia wewn trznego zmienia si  z warto-

Rys. 5.  Porównanie oszacowania k ta tarcia wewn trznego uwzgl dniaj cego warunki z odp y-
wem (równanie 2) i ograniczonego odp ywu wody (równanie 6)

Fig. 5.  Comparision of estimation of the effective friction angle consideration full drainage 
(Equation 2) and partial drainage conditions (Equation 6)

- wg rów. (6)
- from Eq. (6)

- wg rów. (2)
- from Eq. (2)

- linia trendu
- average trend
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ci 33o do warto ci 39o. Ta pozornie niedu a zmiana warto ci k tów tarcia wewn trzne-
go, w prze o eniu na ocen  no no ci pod o a, powoduje oko o dwukrotny wzrost wspó -
czynników no no ci. 

W omawianym przyk adzie inwestycji drogowej dla mniej korzystnego uk adu warstw 
gruntów nie nale y kierowa  si  wy cznie kryteriami ceny, gdy  wybór ta szej metody 
badania – technik  CPT, skutkowa  niedoszacowaniem parametrów wytrzyma o ciowych 
gruntów, prowadz c w konsekwencji do b dnej decyzji o konieczno ci wzmocnienia 
pod o a budowlanego.

PODSUMOWANIE 

Przedstawiona w pracy analiza wyników bada  wskazuje, e wybór rodzaju testu 
sondowania statycznego, skutkuj cy zastosowaniem w badaniu sto ka o okre lonej kon-
strukcji oraz w a ciwych formu  interpretacyjnych, jest istotnym czynnikiem wp ywaj -
cym na poprawno  i wiarygodno  oceny wytrzyma o ciowej gruntów pod o a. 

Wybór adekwatnej, w stosunku do rozpatrywanego zagadnienia geotechnicznego, 
metody badawczej powinien zosta  poprzedzony ustaleniem warunków odp ywu wody 
gruntów zalegaj cych w pod o u. Kryterium klasy  kacyjnym, na którego podstawie 
okre la si  warunki odp ywu, powinna by  warto  bezwymiarowej nadwy ki ci nienia 
wody w porach, któr  wyznacza si  na podstawie analizy krzywej dyssypacji ci nienia 
[Tschuschke 2006]. W przypadku braku testów dyssypacji ci nienia wody w porach wy-
znacznikiem umo liwiaj cym przyj cie odpowiedniego warunku odp ywu wody mo e 
by  parametr ci nienia porowego lub po rednio wspó czynnik tarcia. Wyniki przeprowa-
dzonej analizy upowa niaj  do sformu owania kilku wniosków. 

W celu identy  kacji rodzaju gruntu na podstawie wyników sondowania statyczne-
go nale y w miar  mo liwo ci stosowa  trójparametrowe systemy klasy  kacyjne, które 

Rys. 6.  Zale no  mi dzy ró nic  oszacowania efektywnego k ta tarcia wewn trznego a para-
metrem ci nienia porowego

Fig. 6.  Relationship between the difference of effective friction angle estimation and pore pres-
sure parameter
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w istotny sposób zwi kszaj  wiarygodno  oceny. Przyk adem takim jest system klasy  -
kacyjny Robertsona [1990].

W gruntach charakteryzuj cych si  warunkami z odp ywem pomiar ci nienia wody 
w porach jest parametrem nieistotnym w kontek cie oceny wytrzyma o ciowej. W przy-
padku pod o a tego rodzaju (Rf  < 1% i Bq ~ 0) wyniki sondowania sto kiem, bez rejestra-
cji ci nienia wody w porach (CPT), uzna  mo na za wiarygodne do oceny efektywnego 
k ta tarcia wewn trznego. 

W ocenie wytrzyma o ciowej gruntów przej ciowych (0,5% < Rf < 2,5% i Bq > 0,1) 
wykazano istotne ró nice w interpretacji wyników badania typu CPT i CPTU. Nie-
uwzgl dnienie wp ywu ci nienia wody w porach na oszacowanie efektywnego k ta tar-
cia wewn trznego prowadzi do istotnego zani enia warto ci tego parametru. Ogranicze-
niem wykorzystania rozwi zania wyra onego równaniem (6) jest zachowanie warunku 
0,1 < Bq < 1,0. W gruntach przej ciowych badaniem wiarygodnym, na którego podstawie 
szacowana jest wytrzyma o  na cinanie, jest wy cznie sondowanie z pomiarem ci nie-
nia wody w porach (CPTU).
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PORE WATER PRESSURE MEASUREMENT USING CONE PENETRATION 
TEST IN TERMS OF SOIL STRENGTH ASSESSMENT

Abstract. At present cone penetration test is considered to be a well-established method in 
geotechnical analyses to the point when it is frequently seen as a leading method. Some-
times its results are overestimated due to the status of this method, particularly when soil 
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strength is evaluated solely on the basis of CPT results. At full drainage and a load-bearing 
subsoil this problem is not signi  cant, but it gains in importance when recorded excess pore 
water pressure is not included in the evaluation of soil strength under partial drainage or no 
drainage. The matter of selecting a reliable interpretation procedure constitutes a key ele-
ment in the proper analysis of cone penetration test results. The paper presents limitations 
and criteria differentiating the selection of an interpretation procedure for the evaluation of 
shear strength parameters and a comparison of strength analyses results of soils depending 
on the type of applied CPT and CPTU.
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