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WYZNACZANIE PARAMETRÓW 
WYTRZYMA O CIOWYCH GRUNTÓW 
Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY WSTECZNEJ 
DO PROJEKTU ZABEZPIECZENIA OSUWISKA

Piotr Paprocki, Tomasz Ko anka, S awomir Gawa ko, 
Adrian Ga ko
Geoteko Projekty i Konsultacje Geotechniczne Sp. z o.o., Warszawa

Streszczenie. W II kwartale 2010 roku, po wyst pieniu nawalnych opadów atmosferycz-
nych, na terenie ca ego kraju (g ównie w cz ci po udniowej) dosz o do uaktywnienia si  
du ej liczby osuwisk powoduj cych zniszczenia w infrastrukturze i zabudowie. Spowodo-
wa o to konieczno  dokumentowania warunków geotechnicznych na obszarach osuwi-
skowych do opracowania projektów zabezpiecze  terenów zagro onych lub zniszczonych 
przez osuwiska. Proces projektowania geotechnicznego wymaga ustalenia rzeczywistych 
warto ci parametrów wytrzyma o ciowych gruntów wyst puj cych w obr bie skarpy 
g ównej i koluwium osuwiska. W artykule przedstawiono sposób wyznaczenia parametrów 
wytrzyma o ciowych na podstawie bada  bezpo rednich (aparat trójosiowy) zwery  ko-
wanych wsteczn  analiz  stateczno ci skarpy (zbocza) przy wykorzystaniu numerycznych 
metod obliczeniowych. Podstaw  do przeprowadzenia analizy wstecznej (back analysis) 
stanowi y pomiary geodezyjne (dane geometryczne skarpy przed wyst pieniem i w trakcie 
rozwoju osuwiska) oraz badania geotechniczne wykonywane w ramach sporz dzenia do-
kumentacji geologiczno-in ynierskiej dla osuwiska w obr bie Karpat Fliszowych.

S owa kluczowe: analiza wsteczna, osuwisko, obliczenia stateczno ci, badania geotech-
niczne, parametry geotechniczne

WST P

Celem wykonywania bada  geotechnicznych jest przede wszystkim ustalanie war-
to ci parametrów  zycznych i mechanicznych badanych gruntów. Badania geotechnicz-
ne mog  by  wykonywane w warunkach in situ (badania terenowe) oraz jako badania 
laboratoryjne (badania próbek gruntu). W niektórych przypadkach istnieje mo liwo  
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obliczeniowego sprawdzenia okre lonych na drodze bada  wielko ci parametrów. Takie 
mo liwo ci daje tzw. analiza wsteczna (back analysis), która polega na przeprowadzeniu 
oblicze  dla konkretnej zaistnia ej sytuacji (np. utrata stateczno ci skarpy), przy wyj cio-
wym za o eniu wielko ci parametrów otrzymanych z bada  geotechnicznych i iteracyj-
nych zmianach tych parametrów dla numerycznego odwzorowania po danego schematu 
statycznego. 

Klasycznym przyk adem zastosowania analizy wstecznej s  obliczenia geotechniczne 
stateczno ci zbocza w sytuacji wyst pienia osuwiska. W dalszej cz ci artyku u przed-
stawiono przypadek osuwiska zlokalizowanego na po udniu Polski (Karpaty Fliszowe), 
przy którego dokumentowaniu wykorzystano analiz  wsteczn  do okre lenia wielko ci 
parametrów wytrzyma o ciowych gruntów koluwium. Charakterystyka osuwiska zosta a 
zaczerpni ta z karty informacyjnej osuwiska [Wójcik 2010] oraz dokumentacji geolo-
giczno-in ynierskiej [Paprocki i in. 2011] opracowanej przez Geoteko Projekty i Konsul-
tacje Geotechniczne Sp. z o.o. Badania geotechniczne i obliczenia stateczno ci stanowi y 
elementy dokumentacji geologiczno-in ynierskiej. 

CHARAKTERYSTYKA OSUWISKA I BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Obszar aktywnego osuwiska w cz ci skarpy g ównej obejmuje tereny zurbanizo-
wane, w tym fragment zniszczonej drogi lokalnej d ugo ci oko o 55 m. D ugo  skarpy 
g ównej aktywnego osuwiska wynosi 247 m, wysoko  skarpy – od 2,5 do 10,8 m. Wi-
dok skarpy g ównej aktywnego osuwiska przedstawiono na rysunku 1. Obszar koluwium 
o powierzchni oko o 2,2 ha obejmuje dzia ki niezabudowane, stanowi ce nieu ytki rol-
ne. Powierzchnia koluwium jest nierówna, nieregularnie pofa dowana, z licznymi za-
g bieniami wype nionymi wod . Do obszaru aktywnego osuwiska od strony po udnio-
wo-wschodniej i zachodniej przylegaj  osuwiska nieaktywne. W dole zbocza obszar 
osuwiska ogranicza dolina niewielkiego cieku wodnego. cznie analizowany obszar, na 
którym wyst pi y ruchy mas ziemnych, zajmuje powierzchni  oko o 9 ha.

Rys. 1. Widok skarpy osuwiska
Fig. 1. View of the slope of the landslide
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Analizowane osuwisko znajduje si  w obr bie p aszczowiny l skiej, która stanowi 
g ówn  jednostk  tektoniczn  Karpat Fliszowych. Wyst puj  tu kredowe i trzeciorz do-
we utwory wydzielone jako warstwy istebnia skie górne i dolne. Warstwy istebnia skie 
dolne wykszta cone s  jako piaskowce, zlepie ce i upki. Utwory te stwierdzono w obr -
bie skarpy g ównej osuwiska i powy ej. 

Warstwy istebnia skie górne wykszta ci y si  jako upki (tzw. upki dolne i górne), 
przedzielone wtr ceniami i soczewkami piaskowców. W rejonie osuwiska wyst puj  up-
ki dolne, wieku senon-paleocen, które zosta y wykszta cone jako ciemnoszare zapiasz-
czone upki ilaste z muskowitem oraz wk adkami cienkich awic piaskowców. Warstwy 
te zapadaj  pod k tem oko o 10°, g ównie w kierunku SSW. 

Nadk ad czwartorz dowy stanowi  gliny lessopodobne (eluwia), gliny zboczowe 
(deluwia) oraz gliny zwietrzelinowe. Mi szo  nienaruszonych utworów czwartorz do-
wych wynosi 4–5 m. 

Koluwia osuwiskowe stanowi  mieszanin  glin zwietrzelinowych i lessopodobnych 
z rumoszem piaskowców i upków o zró nicowanym stanie (plastyczne, twardoplastycz-
ne) i mi szo ci dochodz cej do 12 m. Map  warunków geotechnicznych w rejonie osu-
wiska przedstawiono na rysunku 2.

Czwartorz dowy poziom wodono ny zwi zany jest z utworami koluwialnymi, które 
s  zasilane i nawadniane wodami opadowymi in  ltruj cymi i sp ywaj cymi po stropie 
upków. Wycieki i wysi ki tych wód mo na obserwowa  u podnó a skarpy g ównej. Naj-

wi ksze zawodnienie gruntów wyst puje w górnej cz ci osuwiska w pobli u skarpy 
g ównej.

Poziom wodono ny w utworach  iszowych wyst puje w stre  e warstw istebnia -
skich górnych i zwi zany jest g ównie z wk adkami silnie sp kanych piaskowców 

Rys. 2. Mapa warunków geotechnicznych w rejonie analizowanego osuwiska
Fig. 2. Map of the geotechnical conditions within the area of analysed landslide
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w stre  e upków dolnych na g boko ci oko o 12 m p.p.t. [Paprocki i in., 2011]. Wody te 
wykazuj  charakter artezyjski i stabilizuj  si  powy ej powierzchni terenu. 

METODYKA BADA  GEOTECHNICZNYCH 

W celu udokumentowania stanu gruntów w obr bie osuwiska wykonane zosta y te-
renowe i laboratoryjne badania geotechniczne [Paprocki i in. 2011]. Na zakres prac te-
renowych sk ada y si : wiercenia z pe nym rdzeniowaniem, szurfy badawcze, badania 
geo  zyczne metod  elektrooporow , pomiary geodezyjne oraz kratowanie geologiczno-
-in ynierskie obszaru osuwiska. Badania laboratoryjne obejmowa y badania w a ciwo ci 
 zycznych i mechanicznych próbek gruntu. 

Prawid owe udokumentowania warunków geotechnicznych w rejonie osuwiska wy-
maga o ustalenia przebiegu p aszczyzny po lizgu. Przebieg p aszczyzny po lizgu zosta  
ustalony na podstawie analizy rdzeni uzyskanych z otworów badawczych. Zastosowana 
technika wiercenia pozwa a na pe ny uzysk rdzenia w obr bie utworów zwietrzelinowych 
i  iszowych oraz wyznaczenie strefy przebiegu p aszczyzny po lizgu. Na rysunku 3
przedstawiono przyk adowy rdze  wiertniczy z zaznaczon  stref  wyst powania p asz-
czyzny po lizgu.

Wyznaczenie w sposób bezpo redni parametrów wytrzyma o ciowych ( ’ i c’) uzna-
no za kluczowe dla prawid owego odtworzenia warunków wyst pienia osuwiska i prze-
analizowania stateczno ci zbocza. W tym celu przeprowadzono badania próbek gruntu 
(o nienaruszonej strukturze) w aparacie trójosiowego ciskania. Badania trójosiowe zo-
sta y przeprowadzone zgodnie z procedur  badawcz  GEOTEKO PB-3 [Badania... 2007], 
opart  na specy  kacji technicznej ISO/TS 17892-9:2004. Do bada  wytrzyma o ciowych 
wybierano ten segment rdzenia, który nie zawiera  wyra nych zlustrze  oraz laminacji 
i zosta  oceniony jako najmniej naruszony. Parametry wytrzyma o ciowe wyznaczano 
w odniesieniu do cie ek napr e  efektywnych. Ze wzgl du na fakt, e badane próbki 
gruntu by y kruche i wykazywa y sp kania, warto ci spójno ci przyjmowane do oblicze  
nale a o zredukowa . Rozpatruj c ca  warstw  zawieraj c  sp kania i powierzchnie zlu-
strze , nale y stwierdzi , e przyj cie du ych warto ci spójno ci by oby niereprezenta-

Rys. 3. Rdze  wiertniczy z widoczn  p aszczyzn  po lizgu
Fig. 3. Drilling core with noticeable slip plane
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tywne do oblicze  stateczno ci. Nawi zuj c do zalece  Eurokodu 7, nale y zaznaczy , e 
dla gruntów prekonsolidowanych obwiednia zniszczenia nie jest lini  prost  i najwi ksza 
nieliniowo  wyst puje w zakresie ma ych napr e .

OCENA WARUNKÓW GEOTECHNICZNYCH

Podstaw  do oceny warunków geotechnicznych w rejonie analizowanego osuwiska 
by y wyniki bada  terenowych i laboratoryjnych oraz wyniki kartowania geologiczno-
-in ynierskiego. Zgodnie z informacjami podanymi w karcie dokumentacyjnej osuwiska 
[Wójcik 2010], osuwisko rozwin o si  w maju 2010 roku, przy czym jego dalszy rozwój 
(kolejne zsuwy mas ziemnych) zanotowano w czerwcu i lipcu 2010 roku. Od lipca 2010 
roku nie nast pi  dalszy rozwój osuwiska (zatrzymanie przesuwania si  górnej kraw dzi 
skarpy w gór  zbocza). Zgodnie z ustaleniami podanymi w karcie informacyjnej osuwiska 
[Wójcik 2010] oraz z wynikami prac zawartymi w dokumentacji geologiczno-in ynier-
skiej [Paprocki i in. 2011], osuwisko ma charakter skalno-zwietrzelinowy, jest aktywne 
i nadal stwarza zagro enie dalszego rozwoju (przemieszczanie si  skarpy g ównej osu-
wiska w gór  zbocza). 

W pod o u gruntowo-skalnym badanego terenu, w cz ci po o onej powy ej skarpy 
g ównej aktywnego osuwiska, pod warstw  glin lessopodobnych do g boko ci 8 m p.p.t. 
wyst puje zwietrzelina gliniasta w stanie twardoplastycznym (rys. 2). W trakcie wierce  
w otworach wykonanych powy ej skarpy g ównej w obr bie zwietrzeliny stwierdzono 
wyst powanie stref gruntów o zwi kszonej przepuszczalno ci, gdzie notowano ca kowit  
utrat  p uczki [Paprocki in. 2011]. S  to strefy gruntów, które w okresie in  ltracji wód 
opadowych stanowi  uprzywilejowane drogi przep ywu wód gruntowych. Poni ej zwie-
trzeliny w pod o u wyst puj  i o upki przewarstwione piaskowcem (  isz).

Na obszarze koluwium (rys. 2) wyró niono grunty spoiste oraz przemieszczon  
w wyniku procesu osuwiskowego stropow  warstw  pod o a  iszowego. Grunty kolu-
wium (o mi szo ci od oko o 6 m, a u podnó a skarpy maksymalnie do oko o 12 m) 
zalegaj  na warstwie nienaruszonego  iszu, zapadaj cej pod k tem oko o 10° w kierun-
ku SSW. Na podstawie wyników bada  terenowych (wiercenia, badania geo  zyczne) 
za p aszczyzn  po lizgu przyj to stref  przewarstwie  skruszonego piaskowca o zredu-
kowanych parametrach wytrzyma o ciowych, wyst puj c  w stropowej cz ci pod o a 
 iszowego na g boko ci od 6 do 12 m poni ej powierzchni terenu w obszarze koluwium. 

Charakterystyczne dla tej strefy jest jej nawodnienie – przebiegowi p aszczyzny po lizgu 
odpowiada wyst powanie wód gruntowych pod napi ciem hydrostatycznym lub inten-
sywnych s cze . W obliczeniach stateczno ci zbocza przeanalizowano równie  mo li-
wo  wyst pienia po lizgu na styku zwietrzeliny i pod o a  iszowego.

Czo o osuwiska od po udnia ogranicza dolina wype niona osadami rzecznymi, wci ta 
erozyjnie w starsze pod o e na g boko  oko o 6,5 m (rys. 2). Grunty wype niaj ce do-
lin  stanowi  utwory pylaste i grunty organiczne.

Stwierdzony aktywny proces osuwiskowy nale y uzna  za gro cy dalszym rozwo-
jem. Warunki gruntowe w rejonie osuwiska, zgodnie z norm  PN-EN 1997-2:2009, nale-
y uzna  za skomplikowane. 
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METODYKA ANALIZY STATECZNO CI ZBOCZA I WERYFIKACJI 
PARAMETRÓW

Analiz  stateczno ci skarpy zbocza przeprowadzono przy wykorzystaniu programu 
komputerowego GeoStudio 2007 (modu  SLOPE/W do oblicze  stateczno ci). Do ob-
licze  zastosowano metod  numeryczn  GLE (General Limit Equilibrium), stanowi c  
rozwi zanie równania równowagi. Metoda ta zawiera w sobie kluczowe elementy wi k-
szo ci klasycznych metod stosowanych przy analizie stateczno ci. Wspó czynnik sta-
teczno ci (F) w metodzie GLE obliczany jest na podstawie nast puj cych wzorów:

równanie momentów
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gdzie: c  – efektywna warto  spójno ci,
 – efektywna warto  k ta tarcia wewn trznego,

u – warto  ci nienia wody w porach,
N – si a normalna do podstawy paska,
W – ci ar paska,
D – obci enie,
, R, x, f, d,  – parametry geometryczne,
 – nachylenie podstawy paska do poziomu.

Cel oblicze  stateczno ci analizowanej skarpy osuwiska by  podwójny. Po pierwsze 
wykonana zosta a tzw. analiza wsteczna, pozwalaj ca na ustalenie parametrów geotech-
nicznych w momencie wyst pienia osuwiska (dla warunku F < 1), a nast pnie przepro-
wadzone zosta y obliczenia stateczno ci dla stanu zbocza po wyst pieniu osuwiska, przy 
wykorzystaniu parametrów gruntów uzyskanych z bada  laboratoryjnych i zwery  kowa-
nych na drodze obliczeniowej (analiza wsteczna).

Obliczenia przeprowadzono dla nast puj cych wariantów:
warianty Ia i Ib – analiza wsteczna, przy odwzorowanej (na podstawie map) geometrii 
zbocza przed wyst pieniem osuwiska, p aszczyzna poslizgu na granicy zwietrzeliny 
i  iszu,
warianty IIa i IIb – stan ukszta towania zbocza po wyst pieniu osuwiska; koncepcyj-
nie przyj ta p aszczyzna po lizgu wzd u  granicy zwietrzeliny i pod o a  iszowego, 
w tym: IIa – woda gruntowa wed ug danych z bada , IIb – zawodnienie gruntów 
w stre  e skarpy i koluwium,
warianty IIIa i IIIb – stan ukszta towania zbocza po wyst pieniu osuwiska, p asz-
czyzna po lizgu w obr bie stropowej cz ci warstwy  iszu, w tym: IIIa – parametry 
wytrzyma o ciowe przyj te z bada  trójosiowych, IIIb – zredukowane parametry wy-
trzyma o ciowe na podstawie analizy wstecznej (back analysis).

–

–

–

–

–
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Linia przekroju, dla którego prowadzono wariantowe obliczenia stateczno ci zbocza, 
obejmuje swym zasi giem ca o  osuwiska (linia przekroju pokrywa si  z lini  przekroju 
geologicznego pokazanego na rysunku 2). Ró nica wysoko ci w granicach linii przekroju 
obliczeniowego wynosi oko o 41 m. 

W za o eniach do przeprowadzenia analizy wstecznej (warianty I i II) przyj to nie-
ko owy kszta t krzywej po lizgu, co pozwoli o na wymodelowanie utraty stateczno ci 
zbocza poprzez przyj cie p aszczyzny po lizgu na linii ukszta towania si  skarpy g ów-
nej osuwiska i dalej wzd u  koncepcyjnie za o onej p aszczyzny, na linii styku warstwy 
zwietrzeliny z warstw   iszu. W wariancie III nieko owa powierzchnia po lizgu zosta a 
przyj ta na linii ukszta towania si  skarpy g ównej osuwiska i dalej w obr bie cz ci stro-
powej pod o a  iszowego, tj. w warstwie i o upków, w stre  e przewarstwie  piaskow-
ca, ze stwierdzonymi przejawami przep ywu wód gruntowych. Schemat obliczeniowy 
dla warunku utraty stateczno ci przy zredukowanych parametrach wytrzyma o ciowych 
gruntów koluwium przedstawiono na rysunku 4. 

W analizie wstecznej poziom wody gruntowej zarówno w górnej stre  e skarpy, jak i u 
jej podnó a zosta  przyj ty na równi z terenem, co jest zasadne przy za o eniu zawodnie-
nia skarpy w wyniku nawalnych opadów atmosferycznych, które wyst pi y na pocz tku 
maja 2010 roku. Podobne za o enie ca kowitego zawodnienia gruntu zosta o przyj te 
dla wariantu obliczeniowego III (jako najmniej korzystne dla stateczno ci analizowanej 
skarpy).

W wariancie obliczeniowym IIb poziom wody gruntowej zosta  przyj ty na podsta-
wie rzeczywistych pomiarów wykonanych w trakcie prowadzenia bada  terenowych [Pa-
procki in. 2011]. 

WYNIKI BADA

Zasadniczym celem przeprowadzonej analizy wstecznej (warianty obliczeniowe Ia 
i Ib) by a wery  kacja parametrów mechanicznych (warto ci efektywnego k ta tarcia we-
wn trznego ’) gruntów koluwium, które okre lono w badaniach trójosiowych, poprzez 
znalezienie takich warto ci, przy których obliczony wspó czynnik stateczno ci spe nia  
warunek F < 1 (utrata stateczno ci). Wyj ciowa warto  k ta tarcia wewn trznego okre-

Rys. 4. Schemat obliczeniowy odtwarzaj cy utrat  stateczno ci skarpy 
Fig. 4. Calculation scheme showing the loss of slope stability
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lona w badaniach trójosiowych wynosi a 24°, natomiast najwi ksza warto  k ta tarcia 
wewn trznego, przy której spe niony zosta  warunek F < 1, wynios a 20° i t  warto  
uznano za reprezentatywn  dla gruntów po o onych powy ej i w stre  e analizowanych 
w obliczeniach stateczno ci p aszczyzn po lizgu. Dla wariantu IIIb w obliczeniach pomi-
ni to warto  spójno ci gruntu (c’) wyznaczon  dla i o upków w badaniach trójosiowych, 
z uwagi na redukcj  wytrzyma o ci w stre  e przewarstwie  sp kanego (skruszonego) 
piaskowca w obr bie i o upków (p aszczyzna po lizgu). Ró nica mi dzy warto ciami 
wyj ciowymi efektywnego k ta tarcia wewn trznego i warto ci  ustalon  dla warunku 
F < 1 uwzgl dnia efekt skali (wielko  próbki gruntu wykorzystanej w badaniach trój-
osiowych w stosunku do obj to ci bry y gruntu analizowanej w obliczeniach statecz-
no ci) i inne b dy w szacowaniu warto ci tego parametru wyznaczanego w badaniach 
laboratoryjnych na próbkach o nienaruszonej strukturze (NNS).

Dla precyzyjnego odtworzenia warunków powstawania osuwiska niezb dna by a in-
formacja dotycz ca geometrii zbocza. Geometri  skarpy dla stanu przed wyst pieniem 
osuwiska okre lono na podstawie archiwalnych map geodezyjnych. 

Geometri  skarpy dla stanu skarpy g ównej po wyst pieniu ruchów masowych okre-
lono na podstawie mapy sytuacyjno-wysoko ciowej opracowanej na potrzeby sporz -

dzenia dokumentacji geologiczno-in ynierskiej [Paprocki i in. 2011]. 
W wariantach obliczeniowych I i II poszukiwano po o enia krzywej po lizgu o najni -

szym wspó czynniku stateczno ci, przy koncepcyjnym za o eniu jej przebiegu po stropie 
warstwy  iszu. Dla wariantu III za o ono wymuszony przebieg p aszczyzny po lizgu na 
podstawie danych pozyskanych z analizy budowy geologicznej, opieraj c si  na wykona-
nych badaniach i obserwacjach terenowych. Wyniki oblicze  wspó czynnika stateczno ci 
(F) dla analizowanych wariantów obliczeniowych zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie wykonanej analizy wstecznej zwery  kowano warto  efektywnego 
k ta tarcia wewn trznego ustalon  pierwotnie na podstawie bezpo rednich testów labo-
ratoryjnych w aparacie trójosiowego ciskania. Otrzymane wyniki oblicze  wskazuj  na 
dalsze zagro enie stateczno ci skarpy osuwiska. 

Wyniki przeprowadzonych oblicze  jednoznacznie wskazuj , e skarpa zbocza 
(ukszta towana w wyniku ruchów osuwiskowych w 2010 r.) znajduje si  w stanie zbli o-
nym do równowagi granicznej (F < 1,3). W przypadku wyst pienia niekorzystnych zja-
wisk pogodowych (intensywne opady atmosferyczne) lub innych czynników gwa townie 
lub stale pogarszaj cych warunki stateczno ci (np. dalszy brak odprowadzenia wód opa-
dowych z terenów powy ej skarpy osuwiska) mo e nast pi  kolejna utrata stateczno ci 
zarówno przy p ytkim (analizowanym jako wariant koncepcyjny), jak i stwierdzonym 
g bszym (w cz ci stropowej pod o a  iszowego) przebiegu powierzchni po lizgu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania geotechniczne by y podstaw  do numerycznego odwzoro-
wania procesu wyst pienia osuwiska poprzez okre lenie po o enia powierzchni po lizgu 
(analiza rdzeni wiertniczych) i wyznaczenie warto ci parametrów wytrzyma o ciowych 
gruntów (badania laboratoryjne). Przyj ty model geotechniczny pod o a, uwzgl dniaj cy 
ukszta towanie zbocza przed i po wyst pieniu osuwiska, umo liwi  wery  kacj  warto ci 
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parametrów wytrzyma o ciowych z bada  laboratoryjnych na drodze obliczeniowej. Wy-
znaczone z bada  trójosiowych warto ci k ta tarcia wewn trznego gruntów koluwium 
zosta y zredukowane do warto ci, przy których obliczony wspó czynnik stateczno ci (F) 
wskazywa  na utrat  stateczno ci zbocza (F < 1). Taki sposób wyznaczenia warto ci pa-
rametrów gruntowych redukuje b dy powstaj ce przy ich okre laniu w trakcie procedury 
poboru próbek gruntu i pó niejszych badaniach laboratoryjnych. 

W analizowanym przypadku w a ciwe oszacowanie wielko ci parametrów mecha-
nicznych gruntów koluwium by o niezb dnym warunkiem do prognozy dalszego zacho-
wania si  zbocza oraz zaprojektowania sposobu zabezpieczenia osuwiska. 
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Table 1. The results of stability calculations for the analysed calculation variants

Wariant obliczeniowy
Calculation variant

Warto  parametrów mechanicznych
Mechanical parameters values

Wspó czynnik 
stateczno ci, F
Stability factor 

Wariant Ia – analiza wsteczna
Ia variant – back analysis
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 = 24°
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Wariant Ib – analiza wsteczna
Ib variant – back analysis
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Wariant IIa
IIa variant
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 = 20°
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Wariant IIb
IIb variant
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detritus layer/colluvium

 = 20°
0,91

Wariant IIIa
IIIa variant

warstwa zwietrzeliny/koluwium 
detritus layer/colluvium

 = 20°
 isz –  ysch

 = 22°, c = 19kPa

1,97

Wariant IIIb
IIIb variant

warstwa zwietrzeliny/koluwium 
detritus layer/colluvium

 = 20°
 isz –  ysch

 = 20°

1,21
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DETERMINATION OF SOILS STRENGTH PARAMETERS USING BACK 
ANALYSIS FOR THE NEED OF DOCUMENTING THE DESIGN OF 
LANDSLIDE PROTECTION

Abstract. In the second quarter of 2010, after catastrophic precipitation throughout the 
country (mainly in the south part), a large number of landslides were activated, what cau-
sed damages to infrastructure and buildings. This entailed the need of documenting the 
geotechnical conditions of landslide areas for the purposes of protection designs of the 
areas endangered or destroyed by landslides. Geotechnical designing process requires de-
termination of the real values of the strength parameters of soils occurring within the main 
slope and colluvium of landslide. This paper describes how to determine the strength para-
meters based on direct testing (triaxial apparatus) veri  ed by back analysis with using nu-
merical stability calculation methods. The geodesic measurements (slope geometry before 
and during the development of the landslide) and geotechnical tests carried out within the 
framework of the geological-engineering documentation of the landslide within the Flysch 
Carpathian Mountains were the base for conducting the back analysis.

Key words: back analysis, landslide, stability calculations, geotechnical tests, geotechnical 
parameters
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