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WERYFIKACJA WYZNACZANIA WSPÓ CZYNNIKA 
FILTRACJI GRUNTÓW NIESPOISTYCH ZA POMOC  
WZORÓW EMPIRYCZNYCH W UJ CIU ICH 
MIKROSTRUKTURY

Krzysztof Parylak, Zo  a Zi ba, Alicja Bu dys, Kinga Witek
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroc awiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono znaczenie cech kszta tu cz stek gruntów niespo-
istych w procesie  ltracji wody oraz ich rol  w uj ciu normy Eurokod 7. Szczególnej 
analizie poddano sposób wyznaczania wspó czynnika  ltracji na podstawie wzorów em-
pirycznych, które zgodnie z wymienion  norm  maj  stanowi  wiarygodne narz dzie do 
okre lania tego parametru dla gruntów niespoistych. Oceny przydatno ci tej metody do-
konano na podstawie do wiadczalnych bada  dwóch gruntów niespoistych o jednakowym 
drobnym uziarnieniu, ale o skrajnie zró nicowanych cechach kszta tu cz stek. Wery  kacj  
oblicze  wspó czynnika  ltracji przeprowadzono dla najcz ciej stosowanych w praktyce 
wzorów empirycznych. Otrzymane wyniki porównano z wynikami bada  laboratoryjnych 
wykonanych na próbkach gruntów o takich samych wska nikach porowato ci, jakie przyj-
mowano w metodzie obliczeniowej. W konkluzji wykazano, e zalecane przez Eurokod 7 
wykorzystywanie wzorów empirycznych do wyznaczania wspó czynnika  ltracji gruntów 
niespoistych nie jest wiarygodnym sposobem okre lania tego parametru, g ównie z powodu 
pomijania lub niedostatecznego uwzgl dnienia wp ywu ich mikrostruktury.

S owa kluczowe: wspó czynnik  ltracji, mikrostruktura gruntów, wzory empiryczne

WST P

Wspó czynnik  ltracji (k) jest parametrem de  niuj cym zdolno  o rodka grunto-
wego do przep ywu w nim wody. W du ym stopniu zale y od takich cech gruntów, jak: 
uziarnienie, porowato , sk ad mineralny, stopie  wilgotno ci, a tak e od nadal niedoce-
nianego kszta tu i tekstury powierzchni cz stek [Cadergen 1997, Head i Epps 2011]. 

Z punktu widzenia praktyki in ynierskiej szczególnie istotny jest prawid owy opis 
zjawiska przep ywu wody w gruncie i precyzyjne wyznaczenie charakteryzuj cego go 
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wspó czynnika  ltracji. Za cznik S do normy Eurokod 7 [PN-EN 1997-2] wyró nia 
cztery metody bada  tego parametru, jakimi s : badania polowe, badania laboratoryjne, 
szacowanie z badania edometrycznego oraz empiryczne korelacje ze sk adem granulo-
metrycznym.

Warto ci wspó czynnika  ltracji uzyskane na podstawie metod opartych na  zycznym 
przep ywie wody przez grunt (metody polowe i laboratoryjne) w sposób najbardziej do-
k adny uwzgl dniaj  wp yw geometrii ziaren na warto  wspó czynnika k. Problematycz-
ne natomiast staje si  wprowadzenie cech kszta tu cz stek do wzorów empirycznych. 

Trudno  uj cia mikrostruktury gruntów w formu ach obliczeniowych powoduje, e 
uzyskane na ich podstawie wyniki nie powinny by  uznawane za wiarygodne. Budzi za-
tem uzasadnion  w tpliwo  fakt, e zgodnie z za cznikiem S do normy Eurokod 7 [PN-
-EN 1997-2] wzory empiryczne pozwalaj  w „do  dok adny” sposób okre li  wspó -
czynnik  ltracji w przypadku jednorodnych gruntów niespoistych.

Celem podj tych w niniejszej pracy analiz jest wery  kacja wiarygodno ci stoso-
wanych w praktyce metod wyznaczania wspó czynnika  ltracji gruntów niespoistych 
na podstawie wzorów empirycznych. Mimo e sposób ten jest powszechnie uwa any 
za ma o dok adny, bardzo cz sto traktowany jest jako wygodne narz dzie, g ównie ze 
wzgl du na atwo  okre lania cech uziarnienia, jak równie  metod oblicze  [Szymkie-
wicz i Krycza o 2011].

ZNACZENIE KSZTA TU CZ STEK GRUNTÓW W PROCESIE RUCHU 
WODY  ORAZ W UJ CIU NORMY EUROKOD 7

Zale no  mi dzy zdolno ciami  ltracyjnymi o rodka gruntowego a struktur  porow  
jest przedmiotem stosunkowo nielicznych bada , a w wi kszo ci analizy te ograniczaj  
si  do okre lania wp ywu wielko ci porów [Garcia-Bengochea 1978, Sasal i in. 2006]. 
Na ogó  pomijane s  takie cechy, jak geometria i skon  gurowanie powierzchni cz stek, 
które s  szczególnie istotne, zw aszcza w przypadku drobnych gruntów niespoistych. Jak 
wykazano we wcze niejszej pracy [Parylak i Zi ba 2012], mikrostruktura gruntów deter-
minuje wielko  i kszta t przestrzeni porowej, decyduj c tym samym o zdolno ci utrzy-
mywania w nich wód zwi zanych i stykowych. Ich obecno  powoduje zmniejszenie ob-
j to ci porów, przez któr  mo e odbywa  si  swobodny przep yw wody, a wi c de  niuje 
wielko  porowato ci efektywnej, warunkuj cej ruch wody w o rodku gruntowym.

W uj ciu normy Eurokod 7 [PN-EN 1997-2] okre lenie kszta tu cz stek jest elementem 
analizy makroskopowej gruntów gruboziarnistych, do których zaliczane s  grunty charak-
teryzuj ce si  wielko ci  ziaren od 0,063 do 63 mm, a wi c od piasku drobnego do wiru 
grubego [PN-EN ISO 14688-1]. Zgodnie z t  norm  dla wymienionych gruntów powinny 
zosta  okre lone trzy cechy kszta tu – ostro  kraw dzi, forma oraz charakter powierzchni. 
Szczegó owy opis poszczególnych charakterystyk przedstawiono w tabeli 1. 

Makroskopowe de  niowanie cech kszta tu cz stek na podstawie kryteriów podanych 
w tabeli 1 jest na poziomie bardzo ogólnym, a  zycznie mo liwe jest jedynie w przypad-
ku wirów. Dla pozosta ych gruntów wyszczególnionych w normie jako gruboziarniste, 
jak na przyk ad piaski drobne, jest to niewykonalne. W tym przypadku jednak znacznie 
wi ksz  nie cis o ci  od niedok adnego makroskopowego okre lenia geometrii i struk-
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tury powierzchni ziaren jest ca kowite pomini cie wp ywu cech kszta tu na w a ciwo ci 
gruntów. Jak wykaza y badania, istnieje cis y zwi zek mi dzy kszta tem cz stek a para-
metrami wytrzyma o ci na cinanie [Parylak 2000, Mamok 2004, Tsomokos i Georgian-
nu 2010], ci liwo ci  [Chmielewski 2006], a tak e przepuszczalno ci  gruntów [Carrier 
2003, Parylak i Zi ba 2012, Zi ba 2013]. 

MATERIA  BADAWCZY

Do bada  wybrano dwa niespoiste materia y gruntowe, które charakteryzowa y si  
jednakowym, równoziarnistym uziarnieniem (tab. 2) oraz skrajnie zró nicowanymi ce-
chami kszta tu i skon  gurowania powierzchni cz stek (rys. 1). 

Analizie poddano sztuczne kulki szklane o niemal idealnej kulisto ci i g adko ci po-
wierzchni (rys. 1a) oraz popió  lotny z w gla kamiennego o bardzo rozbudowanej struk-
turze powierzchni ziaren (rys. 1b) [Parylak 2000].

Tabela 1.  Terminy okre laj ce kszta t cz stek wed ug normy PN-EN ISO 14688-1
Table 1.  Terms describing the particle shape according to the PN-EN ISO 14688-1

Parametr – Parameter Kszta t cz stki – Particle shape

Ostro  kraw dzi – stopie  obtoczenia
Angularity – roundness

bardzo ostrokraw dzisty – very angular
ostrokraw dzisty – angular
s abo ostrokraw dzisty – sub-angular
s abo obtoczony – sub-rounded
obtoczony – rounded
dobrze obtoczony – well-rounded

Forma
Form

sze cienna – cubic
p aska –  at
wyd u ona – elongate

Charakter powierzchni
Surface characteristics

szorstka – rough
g adka – smooth

Tabela 2.  Zestawienie cech charakteryzuj cych uziarnienie analizowanych gruntów [Parylak 
2000]

Table 2.  Presentation of grain size distribution characteristic of analysed soil [Parylak 2000]

Rodzaj gruntu
Soil type

d10 d30 d60 Cu Cc

[mm] [mm] [mm] [–] [–]
Kulki szklane
Glass pellets 0,021 0,034 0,071 3,4 0,78

Popió  lotny
Fly ash 0,019 0,032 0,080 3,2 0,67
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W celu wyeliminowania pozosta ych czynników mog cych mie  wp yw na parametry 
przestrzeni porowej, a tym samym na warto ci wspó czynnika  ltracji uzyskane w ba-
daniach laboratoryjnych, grunty te cechowa y si  zbli onym sk adem mineralnym, a na 
etapie zag szczania próbek by y w stanie powietrznosuchym. 

METODYKA BADA

Badania wzorów empirycznych

Aby dokona  oceny przydatno ci wzorów empirycznych do wyznaczania wspó -
czynnika  ltracji, przeprowadzono obliczenia tego parametru za pomoc  czterech cz -
sto stosowanych w praktyce wzorów, z uwzgl dnieniem ogranicze  wynikaj cych z ich 
drobnego uziarnienia. Uzyskane warto ci porównano z wynikami bada  laboratoryjnych 
wykonanych przy porowato ciach odpowiadaj cych zag szczeniu ID = 0,10; 0,30; 0,60; 
0,90, jak w przypadku oblicze .

Pierwszym zastosowanym wzorem by o równanie Kozeny-Carmana wyprowadzone 
w 1927 roku, które pod postaci  wspó czynnika, zwanego sta  Kozeny-Carmana (CKC), 
uwzgl dnia geometri  porów, przez co uwa ane jest za bardzo dok adne (wzór 1) [Lambe 
i Whitman 1978, Carrier 2003]. W formule tej wyst puje tak e wska nik porowato ci (e) 
oraz powierzchnia w a ciwa (S), która w du ym stopniu odzwierciedla skon  gurowanie 
powierzchni cz stek [Head 1980]:

3

2
1

(1 )KC

ek
eC S

 (1)

gdzie: k – wspó czynnik  ltracji [m·s–1],
 – ci ar w a ciwy cieczy [N·m–3],
 – dynamiczny wspó czynnik lepko ci cieczy [N·s·m–2],

a                                                                              b

Rys. 1.  Cz stki analizowanych materia ów gruntowych powi kszone × 750: a – kulki szklane, 
b – popió  lotny

Fig. 1.  Particles of the analysed soil materials in magni  cation × 750: a – glass pellets, b –  y 
ash
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e – wska nik porowato ci [–],
S – powierzchnia w a ciwa [m2·g–1],
CKC – sta a Kozeny-Carmana [–].

Warto  sta ej Kozeny-Carmana (CKC) wyra a iloczyn empirycznego wska nika za-
le nego od kszta tu porów ( ) oraz wspó czynnika kr to ci porów ( ). Jednak najcz ciej 
w praktyce przyjmuje si  warto   = 2,5 i  = 2, a ich iloczyn przyjmuje si  jako sta  
CKC = 5 [Carrier 2003, Szymkiewicz i Krycza o 2011].

Kolejn  wery  kowan  formu  obliczeniow  by  wzór Krügera, który uwzgl dnia 
zarówno porowato  (n), jak i powierzchni  w a ciw  cz stek gruntowych (S):

1
10 213,5  [m s ]nk

s
 (2)

Równanie to jest powszechnie u ywane w praktyce, a zakres jego stosowania okre-
la norma bran owa dotycz ca obliczania wspó czynnika  ltracji gruntów niespoistych 

na podstawie uziarnienia i porowato ci [BN-76 8950-03]. Mimo e w normie wyra nie 
stwierdzono, e uzyskiwane w ten sposób wyniki s  orientacyjne, to w praktyce cz sto 
stanowi  jedyne warto ci, jakie s  wyznaczane.

Zastosowane w obliczeniach warto ci powierzchni w a ciwej (S) analizowanych 
gruntów zosta y przyj te na podstawie bada  Parylaka [2000] (tab. 3). 

W ramach tych bada  okre lone zosta y tak e warto ci maksymalnych i minimal-
nych porowato ci (n) i wska ników porowato ci (e) – tabela 4, które by y wyj ciowymi 
cechami do okre lenia parametrów przyj tych do oblicze  wzorami, odpowiadaj cych 
zag szczeniu ID = 0,10; 0,30; 0,60; 0,90.

Tabela 3.  Powierzchnia w a ciwa analizowanych gruntów [Parylak 2000]
Table 3.  Speci  c surface area of the analysed soil [Parylak 2000]

Rodzaj gruntu
Soil type

Powierzchnia w a ciwa
Speci  c surface area 

[m2·g–1]
Kulki szklane
Glass pellets 0,268

Popió  lotny
Fly ash 1,340

Tabela 4.  Zestawienie maksymalnych i minimalnych porowato ci i wska ników porowato ci ana-
lizowanych gruntów [Parylak 2000]

Table 4.  Presentation of maximum and minimum value of void ratio and porosity of analysed soil 
[Parylak 2000]

Rodzaj gruntu
Soil type

nmax
[–]

nmin
[–]

emax
[–]

emin
[–]

Kulki szklane
Glass pellets 0,396 0,254 0,654 0,340

Popió  lotny
Fly ash 0,520 0,391 1,085 0,643
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Ocenie poddano tak e równanie Slichtera, które ujmuje porowato  ogóln  (n) oraz 
rednic  d10. 

3,287 2 1
10 100,078  [m s ]k n d  (3)

W wietle literatury [Pazdro i Kozerski 1990] uzyskiwane na tej podstawie wyniki 
odzwierciedlaj  rzeczywisty charakter przep ywu wody dla piasków i wirów, których 
rednica miarodajna d10 mie ci si  w przedziale 0,01–5,0 mm.  

Czwartym wery  kowanym wzorem by o równanie USBR, na podstawie którego po-
wsta o wiele powszechnie stosowanych równa  pokrewnych [Szymkiewicz i Krycza o 
2011]:

2/3 1
10 200,0036  [m s ]k d  (4)

Formu a ta ujmuje jedynie uziarnienie gruntów, a konkretnie rednic  miarodajn   
(d20). Równanie to znajduje zastosowanie dla gruntów, których rednica d20 mie ci si  
w przedziale 0,01–2,0 mm. Wed ug niektórych róde  literatury stosowanie wzoru USBR 
pozwala na uzyskanie wyników wspó czynnika  ltracji porównywalnych z wynikami 
uzyskiwanymi  z bada  laboratoryjnych [Hudak 2009] oraz polowych [Pazdro i Kozerski 
1990].

Badania laboratoryjne

Na potrzeby analizy wyników uzyskanych na podstawie wzorów empirycznych prze-
prowadzono laboratoryjne badania wspó czynnika  ltracji, które wyra nie odzwiercie-
dlaj  rzeczywiste zdolno ci  ltracyjne gruntów. Badania wykonano przy zag szczeniu 
próbek: ID = 0,1; 0,30; 0,60; 0,90, odpowiadaj cym warto ciom porowato ci i wska ni-
ków porowato ci uwzgl dnionych we wcze niejszych obliczeniach wzorami empirycz-
nymi. 

Badania przeprowadzono w aparacie ITB-ZW K2 oraz w konsolidometrze GDS przy 
dop ywie wody od do u oraz takich samych spadkach hydraulicznych (i) równych od-
powiednio: 0,30; 0,50; 0,80. Ró nice mi dzy warto ciami k uzyskane w tych aparatach 
przy tym samym spadku (i) nie przekracza y 5%. Wyniki te zosta y u rednione i uznane 
za reprezentatywne.

WYNIKI BADA  I DYSKUSJA

Wyniki bada  laboratoryjnych wykaza y, e mimo jednakowego uziarnienia i takich 
samych warunków, w jakich by y wykonywane badania, uzyskano du e ró nice mi dzy 
wspó czynnikami  ltracji kulek szklanych i popio u lotnego. Wyeliminowanie wp ywu 
innych czynników pozwoli o na stwierdzenie, e wyra ne ró nice przepuszczalno ci wy-
nikaj  jedynie ze zró nicowania cech kszta tu cz stek. Wykazano, e charakteryzuj cy 
si  bardziej rozbudowanym kszta tem i struktur  powierzchni popió  lotny ma znacznie 
mniejsze warto ci wspó czynnika  ltracji ni  kulki szklane. Wynika to z faktu, i  bardziej 
niekszta tne cz stki popio u lotnego o skon  gurowanej powierzchni utrzymuj  wi ksz  
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ilo  wody zwi zanej w mikrozag bieniach, ni  ma to miejsce w przypadku kulek szkla-
nych. 

Porównanie tych wyników z warto ciami wspó czynnika  ltracji uzyskanego na pod-
stawie wzorów empirycznych przedstawiono w tabeli 5.

W przypadku równania Kozeny-Carmana uzyskane wspó czynniki  ltracji s  o rz d 
wielko ci ni sze w porównaniu z wynikami bada  laboratoryjnych. Z uwagi na zastoso-
wanie dla obydwóch gruntów sta ej Kozeny-Carmana CKC = 5 (zgodnie z zaleceniami 
literatury) pomini ty zosta  wp yw geometrii porów poszczególnych gruntów. Zani one 
wyniki uzyskano tak e w przypadku formu y Krügera i to o dwa rz dy wielko ci. Inte-
resuj ca okaza a si  natomiast ogólna tendencja zmian wielko ci wspó czynnika  ltracji 
otrzymanych na podstawie wzorów empirycznych uwzgl dniaj cych powierzchni  w a-
ciw . Tendencja ta jest zbli ona do rzeczywistych zdolno ci  ltracyjnych analizowa-

nych gruntów. Wynika to z tego, e parametr S w du ym stopniu odzwierciedla struktur  
powierzchni cz stek, która wp ywa na wielko  porowato ci efektywnej.

Wspó czynniki  ltracji uzyskane na podstawie równania Slichtera w porównaniu 
z wynikami bada  laboratoryjnych by y zani one w przypadku kulek szklanych, ale po-
równywalne co do rz du wielko ci dla popio u lotnego. Jednak e zastosowanie w tym 
wzorze porowato ci ogólnej spowodowa o, e wi kszymi warto ciami k10 charaktery-
zowa  si  popió  lotny ni  kulki szklane. Uzyskano zatem tendencj  odwrotn  ni  jest to 
w rzeczywisto ci. Zastosowana we wzorze porowato  ogólna (n) nie uwzgl dnia roli 
wód zwi zanych, zmniejszaj cych przekrój porów wynikaj cych z geometrii oraz stopnia 
skon  gurowania powierzchni cz stek.

Tabela 5.  Porównanie warto ci wspó czynnika  ltracji na podstawie wzorów empirycznych z war-
to ciami uzyskanymi na podstawie bada  laboratoryjnych

Table 5.  Comparison of the permeability coef  cient value obtained based on empirical formulas 
and laboratory tests 

Rodziaj gruntu
Soil type

ID

Wspó czynnik  ltracji
Permeability coef  cient

k10
równanie Ko-
zeny-Carmana
Kozeny-Car-
man formula

równanie 
Krügera
Krüger 
formula

równanie 
Slichtera
Slichter 
formula

równanie 
USBR

USBR formula

badania labora-
toryjne

laboratory 
testing

[–] [m·s–1] [m·s–1] [m·s–1] [m·s–1] [m·s–1]

Kulki szklane
Glass pellets

0,10 3,14E-06 7,20E-07 1,47E-06 3,24E-04 1,577E-05

0,30 2,38E-06 6,74E-07 1,18E-06 3,24E-04 1,387E-05

0,60 1,46E-06 5,97E-07 7,93E-07 3,24E-04 1,178E-05

0,90 7,98E-07 5,10E-07 4,71E-07 3,24E-04 9,962E-06

Popió  lotny
Fly ash

0,10 4,69E-07 3,83E-08 3,07E-06 3,24E-04 3,655E-06

0,30 3,74E-07 3,66E-08 2,65E-06 3,24E-04 3,352E-06

0,60 2,54E-07 3,38E-08 2,03E-06 3,24E-04 2,528E-06

0,90 1,60E-07 3,05E-08 1,44E-06 3,24E-04 2,295E-06
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Natomiast rozbie no ci wyników bada  laboratoryjnych z wynikami na podstawie 
równania USBR dowodz , e b dne jest opieranie si  jedynie na cechach uziarnienia, 
gdy  dla obydwu badanych gruntów, niezale nie od stopnia zag szczenia, uzyskano tak  
sam  warto  wspó czynnika  ltracji.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych bada  i analiz wyci gni to nast puj ce wnioski:
1. Grunty niespoiste o rozbudowanej geometrii i strukturze powierzchni cz stek wy-

kazuj  znaczne mniejsze warto ci wspó czynnika  ltracji ani eli grunty o regularnych 
kszta tach i g adkiej powierzchni. Wynika to z faktu, e cechy kszta tu ziaren wp ywaj  na 
warto  porowato ci efektywnej, decyduj c o przepuszczalno ci, co wi e si  ze zmian  
zdolno ci utrzymywania w gruntach niespoistych okre lonej ilo ci wód zwi zanych.

2. Wyniki oblicze  wspó czynnika  ltracji uzyskiwane na podstawie wzorów empi-
rycznych s  niedok adne i wykazuj  du e zró nicowanie, co podwa a ich wiarygodno  
i wyklucza mo liwo  stosowania tej metody w dobrze poj tej praktyce in ynierskiej. 

3. Za najbardziej wiarygodne spo ród przedstawionych równa , mimo e równie  
niedok adne, nale y uzna  uwzgl dniaj ce powierzchni  w a ciw  (S) równania Koze-
ny-Carmana i Krügera. Obliczone na tej podstawie wyniki dla poszczególnych gruntów 
wykazuj  tak  sam  tendencj  zmienno ci warto ci k10 jak wyniki bada  laboratoryj-
nych. Jednocze nie sytuacja taka wskazuje kierunek dalszych bada , które pozwoli yby 
powi za  powierzchni  w a ciw  z cechami kszta tu ziaren.

4. Przeprowadzone badania i dokonana analiza podwa aj  zawarte w literaturze [Paz-
dro i Kozerski 1990, Hudak 2009], normie bran owej [BN-76 8950-03], a przede wszyst-
kim w normie Eurokod 7 [PN-EN 1997-2] za o enia, e wzory empiryczne pozwalaj  
uzyska  wiarygodne warto ci wspó czynnika  ltracji. 
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THE VERIFICATION OF DETERMINING A PERMEABILITY COEFFICIENT 
OF NON-COHESIVE SOIL BASED ON EMPIRICAL FORMULAS INCLUDING 
ITS MICROSTRUCTURE

Abstract. The paper presents the importance of particles shape of  ne-grained non-cohesi-
ve soils in water permeability process and its role according to the Eurocode 7. Methods of 
determining the permeability coef  cient based on empirical formulas recommended by the 
above norm as reliable tools were particularly analysed. In order to the methods evaluation, 
laboratory test of two  ne-grained non-cohesive soil materials were conducted. Tested gro-
unds were characterised by the same grain size distribution and extremely diverse particle 
shape characteristic. Permeability coef  cient calculations verifying this approach based on 
the formulas most often used in practice were performed. The obtained results were com-
pared with laboratory tests conducted on soil samples which had the same value of void 
ratio, as used in calculations. The results have shown that using empirical formulas as the 
methods of permeability coef  cient calculation of non-cohesive soil, which is recommen-
ded by Eurocode 7, is not a reliable way to determine this parameter, due to insuf  cient 
approach or ignoring the soil microstructure factor.

Key words: permeability coef  cient, soil microstructure, empirical formulas
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