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Problemy
geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne
pierwszej linii metra w Warszawie
na odcinku Kabaty —Trasa Yazienkowska

Rozpatrzono problemy geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne utwordw czwartorzgdowych do
gleb. 20,0 m, w zasiggu tuneli pierwszej linii metra warszawskiego. Dokonano klasyfikacji gruntéw pod
katem przepuszczalnosci i wlasnosci fizyczno-mechanicznych. Wydzielono ﬁajbardziej zagrozone doptly-
wami i osiadaniem powierzchni terenu odcinki — Dolinki Stuzewieckiej i pétnocnej czesci Al Niepod-
legtosci.

WSTEP

Budowe pierwszej linii metra plytkiego, ktorego dwa réwnolegle tunele na maksy-
malnych gleb. od 8,0 do 21,0 m potacza Kabaty z Mlocinami, rozpoczeto w 1983 .
Data ta zamyka ponad 50-letni okres prac studialnych, badawczych oraz robét
gorniczych (1950~1954), zwiazanych z realizacja koncepcji metra glebokiego.
Instytut Geologiczny uczestniczyl w badaniach geologiczno-inzynierskich i
hydrogeologicznych projektowanych tras, szczegdlnie aktywnie w okresie powo-
jennym (E. Riihle, 1984). W 1984 r. na zlecenie Metroprojektu Instytut ponownie
wlaczyl si¢ do badan w zakresie prognozy zmian warunkéw gruntowo-wodnych,
a takze badan eksperymentalnych — geofizycznych, izotopowych itp., na trasie
pierwszej linii. Podjgcie tematu dopiero w 1984 r. sprawito, ze na ursynowskim od-
cinku trasy prace budowlane wyprzedzily miejscami prognoze, potwierdzajac na
0got przewidywane w projektach warunki gruntowo-wodne. W artykule przedsta-
wiono wybrane zagadnienia prognozy Instytutu Geologicznego, opracowanc]
dla poludniowego odcinka metra, od Kabat do Trasy Lazienkowskiej (fig. 1), do-
tyczace budowy geologicznej oraz warunkow geologiczno-inzynierskich i hydro-

- geologicznych w zasiggu prac budowlanych, tj. do glgb. 20 m. Oprécz prac wykaza- .
nych w piSmiennictwie, wykorzystano wyniki modelowania numerycznego opraco-
wane pod kierunkiem S. Dabrowskiego (Przedsigbiorstwo Geologiczne we Wroc-
tawiu, Oddziat w Poznaniu).
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Fig. 1. Szkic linii metra na odcinku Kabaty —Trasa
A1 KABATY Lazienkowska

Sketch of the Kabaty —Trasy Lazienkowska section
of the underground line

ul, Fi”dera

OCENA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA GRUNTOW

W strefie gleb. do 20 m wystepuja glownie osady plejstocenskie zlodowacenia
potudniowopolskiego, interglacjalu mazowieckiego i zlodowacenia $rodkowo-
polskiego (W. Morawski, 1984). Osady holoceniskie znajduja si¢ jedynie w obrgbie
Dolinki Stuzewieckiej (fig. 2).

Utwory zlodowacenia potudniowopolskiego tworza dia-
pirowe wypigtrzenie glacitektoniczne na krétkim odcinku trasy metra miedzy ul.
Walbrzyska i Dolinka Stuzewiecka. Pod wzgledem litologicznym sa one reprezento-
wane glownie przez lodowcowe gliny piaszczyste z wkladkami glin pylastych i
glin, szare z odcieniem niebieskim lub zielonym. Charakteryzuja si¢ staba przepusz-
czalnoécig, stanem zwartym i pélzwartym. Gliny lodowcowe nie wykazuja wyraz-
nych systemow spekan. Wérdd nich wystgpuja soczewki piaskow drobno- i srednio-
ziarnistych o migzszosci od 0,5 do 5,5 m, zageszczonych i $rednio zageszczonych.
Strop zespolu gruntéw lodowcowych budujacych wypigtrzenie glacitektoniczne
jest erozyjny, a glebokos¢ jego wystgpowania wynosi od 4 do >20 m.

Osady interglacjalu mazowieckiego reprezentowane sa przez .
piaski $rednio- i drobnoziarniste, a podrzednie gruboziarniste, pylaste oraz po-
spotki. W ich czeéci stropowej spotyka sig¢ cienkie soczewki pyléw piaszczystych
i pylow. Ze wzgledu na podobny sklad frakcji i znaczny zasieg, do interglacjatu
mazowieckiego zaliczono grunty sypkie Stuzewa,-gdzie na odcinku od Al. Wilanow-
skiej do ul. Goszczynskiego oddzielaja one gliny piaszczyste zlodowacenia potudnio-
wopolskiego od analogicznych glin zlodowacenia §rodkowopolskiego. Piaszczyste
osady interglacjalu mazowieckiego o réznych typach warstwowan, przewaznie
przekatnych, sa pochodzenia rzecznego. Tworzga one jednolita i gruba, nieprzewier-
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cong warstwe o znacznym rozprzestrzenieniu od Kabat do Stuzewa. Miazszo§¢
ich na Stuzewie wynosi 0,5—10,0 m, za$ na pozostatych odcinkach trasy metra
przypuszczalnie 15— 25 m. Spag osadéw piaszczystych nie zostal osiggniety otwo-
rami badawczymi do gleb. 29,0 m (ul. Rzymowskiego).

Na przekroju hydrogeologicznym (fig. 2) wida¢, ze strop osadow interglacjatu
mazowieckiego jest morfologicznie zroéznicowany i znajduje si¢ na gleb. od ok.
2 m (Stuzew) do ok. 19 m (Kabaty). Jedynie na krétkim odcinku trasy, w rejonie
stacji A-4 Stoktosy, schodzi on do gleb. ponad 20 m. Z wyjatkiem piaskow pylas-
tych utwory interglacjalu mazowieckiego sa dobrze przepuszczalne, w stanie za-
geszczonym i Srednio zaggszczonynr:

Zawodnione grunty sypkie wypetniaja caly przeswit obu tuneli metra na skto-
nach Dolinki Stuzewieckiej, natomiast na wielu innych odcinkach trasy wystgpuja
przewaznie w spagowej czeéci tuneli (np. na Ursynowie od ul. Bartoka do ul. Rzy-
mowskiego, od Al. Wilanowskiej do ul. Pulawskiej oraz w rejonie stacji A-6 Stuzew).

Osady zlodowacenia §rodkowopolskiego wystepuja w stre-
fie przypowierzchniowej terenu, prawie na calym potudniowym odcinku trasy metra.
Spoczywaja one na osadach piaszczystych interglacjatu mazowieckiego od Kabat
do ul. Goszczyniskiego. Reprezentowane sa przez dwa poziomy glin zwatowych
odpowiadajace stadialom: maksymalnemu i mazowiecko-podlaskiemu. Gliny
ogolnie réznig si¢ barwa ; gliny zwalowe stadiatu maksymalnego sa szare, a stadiatu
mazowiecko-podlaskiego — brazowe.

Gliny zwalowe obu stadiatéw, jako grunty spoiste, slabo przepuszczalne, zto-
zone s3 glownie z glin piaszczystych. Podrzednie wystepuja gliny, gliny pylaste,
gliny piaszczyste zwigzle, gliny zwiezle i gliny pylaste zwigzle. Sa one w stanie zwar-
tym i polzwartym, o dobrze wyksztalconych systemach spekan, ktorymi moga
prowadzi¢ wod¢ opadowa. W wielu miejscach gliny zwalowe sa przedzielone war-
stwami lub soczewami piaskéw zastoiskowych, wodnolodowcowych i lodowco-
wych oraz piask6w gliniastych lodowcowych, jak réwniez pytow i itdw pylastych
zastoiskowych. Piaski sa przewaznie §rednio- i drobnoziarniste oraz pylaste. Naj-
wigkszy zasigg i migzszo§¢ maja na nastgpujacych odcinkach trasy: na Polu Moko-
towskim (9,6 m), od ul. Batorego do ul. Madalinskiego (4,0 m), od ul. Dabrowskiego
do ul. Ursynowskiej (7,0 m), od ul. Malczewskiego do ul. Woronicza (4,8 m), od
ul. Ksaweréw do ul. Domaniewskiej (4,8 m) i od stacji A-1 Kabaty do ul. Findera
(>8,0 m). Najgrubsze przewarstwienia itow pylastych i pyléw zastoiskowych w
glinach zwatowych wystgpuja w rejonachi: Pola Mokotowskiego (1,2 m), ul. Nar-
butta (ok. 1,0 m), ul. Goszczynskiego (ok. 3,0 m), Al Wilanowskiej (1,4 m), ul.
Niedzwiedziej na Stuzewie (5,6 m), Kabat (2,0 m). Grunty te s3 w stanie twardo-
plastycznym i polzwartym.

Wymieniony zesp6t gruntéw spoistych i sypkich zlodowacenia srodkowopol-
skiego charakteryzuje si¢ bardzo zmiennymi migzszosciami — od 2 m w rejonie
Dolinki Stuzewieckiej do ponad 20 m w wielu miejscach trasy metra, zwlaszcza
w rejonie Pola Mokotowskiego, ul. Rakowieckiej, ul. Herbsta na Ursynowie itd.

Utworéw zlodowacenia $rodkowopolskiego w Dolince Stuzewieckiej brak,
gdyz zostaly wyerodowane dziatalno$cia wod rzecznych. _

Na przewazajacych odcinkach metra, od Trasy Lazienkowskiej do ul. Putawskiej
i od ul. Bartoka do Kabat, oba tunele przebiega¢ beda w zréznicowanym litolo-
gicznie i genetycznie zespole gruntéw spoistych i sypkich zlodowacenia srodkowo-
polskiego.

Podlozem glin zwalowych zlodowacenia srodkowopolskiego — dominujacych
na trasie metra — sa réwniez utwory plejstocenskie o réznych typach litologicz-
nych i genetycznych. Na Polu Mokotowskim sa to ity pylaste z wktadkami pytow
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pochodzenia zastoiskowego z okresu zlodowacenia srodkowopolskiego. W poblizu
Trasy Lazienkowskiej utwory zastoiskowe tworza elewacje, ktorej strop wystepuje
juz na gleb. 6,2 m. Brak danych umozliwiajacych okreslenie pochodzenia tej struk-
tury (egzaracja?, glacitektonika?, erozja?). Podobne osady zastoiskowe wystepuja:
miedzy ul. Rakowiecka i ul. Ligocka (miazszo$¢ >10 m), w rejonie ul. Dabrowskie-
go (miazszos¢ ok. 9,6 m), w rejonie stacji A-9 Ractawicka (miazszoéé >9,5 m)i w
poblizu ul. Goszczynskiego (miazszo$¢ >5,5 m).

W kilku miejscach trasy metra od ul. Ligockiej do ul. Ursynowskiej podtoze
glin zwatowych stanowia rzecznolodowcowe piaski, przewaznie $rednio- i drobno-
ziarniste, rowniez zlodowacenia §rodkowopolskiego. Najwieksza miazszo$¢ >13 m
osiagaja one w rejonie ul. Madalifiskiego. Na pozostalym odcinku trasy, od ul.
Goszezynskiego do Kabat, w podiozu glin zwalowych zlodowacenia §rodkowo-
polskiego wystepuja rzeczne piaski §rednio- i drobnoziarniste oraz pylaste inter-
glacjalu mazowieckiego.

Na glinach zwalowych zlodowacenia §rodkowopolskiego najczeéciej lezy zespot
utwor6éw ztozony z piaskéw drobnoziarnistych i pylastych rzecznolodowcowych,
piaskéw gliniastych lodowcowych oraz pytow piaszczystych zastoiskowych. Eaczna
ich migzszo§¢ wynosi przewaznie do 3 m, a maksymalnie ok. 8 m (Kabaty). Utwory
te stanowia powierzchni¢ terenu z wyjatkiem odcinka od Trasy Lazienkowskiej
do ul. Pulawskiej, gdzie sa pokryte nasypami niekontrolowanymi o miazszosci
do 3 m, powstatymi gléwnie po 1945 r. podczas odbudowy miasta.

Osady holocenskie (insitu) wystepuja jak wspomniano jedynie w Dolince
Stuzewieckiej. Reprezentowane sa przez utwory aluwialne i organiczne. Dno do-
linki wypeliaja piaski drobno- i §rednioziarniste oraz pospotki i zwiry. Sa one
w stanie luznym i §rednio zaggszczonym. Maksymalna ich miazszo$é wynosi 6,0 m.
Wsrod tych gruntéw sypkich spotyka sie wkladki i soczewki namutéw ztozonych
z pytéw i pytéw piaszczystych o konsystencji plastycznej i migkkoplastycznej. Na
nierdwnym i erozyjnym stropie gruntéw sypkich wystepuja miejscami torfy i namuty.
Namuly sa to pyly piaszczyste i pyly w stanie plastycznym i migkkoplastycznym.
Maksymalna miazszo$¢ torféw i namuldéw wynosi 3,6 m. Przez holoceniskie zawod-
nione grunty piaszczyste i organiczne tunele beda przechodzi¢ tylko na krétkim
odcinku trasy.

[ —

Fig. 2. Przekroj hydrogeologiczny wzdhuz linii metra na odcinku Kabaty —Trasa Lazienkowska wediug

M. Perka
Hydrogeological cross-section along the Kabaty—Trasa Lazienkowska section of the underground

line after M. Perek

1 — nasypy niekontrolowane i budowlane; 2 — grunty organiczne — torfy; 3 — grunty dobrze przepuszczalne (k > 107* m/
/s) - otoczaki, zwiry, posp6lki, piaski grubo-, §rednio- i drobnoziarniste —lodowcowe, rzecznolodowcowe, zastoiskowe
i rzeczne; 4 - grunty Srednio i stabo przepuszezalne (k = 1074—107° m/s)— zwiry gliniaste, pospotki gliniaste, piaski
pylaste, piaski gliniaste, pyly piaszczyste, pyly —lodowcowe i zastoiskowe oraz namuly holoceniskie; 5 — grunty bardzo
slabo przepuszczalne (k = 107°—107° m/s) — gliny piaszczyste, gliny, gliny pylaste, gliny piaszczyste zwiezle, gliny
pylaste zwiezle —lodowcowe; 6 — grunty nieprzepuszczalne (k <1078 m/s) — ily pylaste, ity — zastoiskowe; 7 — zwier-
ciadlo nawiercone (a) i ustabilizowane (b) wod podziemnych; 8 — $redni stan zwierciadta ustabilizowanego wod podziem-
nych; 9 — granica stratygraficzna; Qh — holocen; Qp* — zlodowacenie §rodkowopolskie; ®p?~? interglacjal mazo-
wiecki (wielki); Qp? — zlodowacenie poludniowopolskie; 10 — rzut funeli metra; A-1—A-10 — stacje metra

I — uncontrolled and building embankments; 2 — organic soils—peats; 3 — well permeable soils (k>10"% m/s) ~
glacial, fluvioglacial, stagnant-lake and fluvial pebbles, gravels, poorly sorted sediments, and coarse-, medium, and
fine-grained sands; 4 — medium to poorly permeable soils (k = 10% to 1076 m/s) — glacial and stagnant-lake loamy
gravels, loamy poorly sorted sediments, silty and loamy sands, sandy silty, and silts, and Holocene muds; 5 — very
poorly permeable soils (k = 1076 to 107® m/s) — glacial sandy tills, tills, silty tills, cohesive sandy tills, and cohesive
silty tills; 6 ~ impervious soils (k < 1078 m/s) — stagnant-lake silty clays and clays;7 — stabilized (b) groundwater
table in a drilling (a); 8 — mean state of stabilized groundwater table; 9 — stratigraphic boundaries; Qh — Holocene,
Qp® — Mid-Polish Glaciation, Qp?>~* — Masovian (Great) Interglacial, Qp? — South-Polish Glaciation; 10 — projec-

tion of underground tunnels; A-1—A-10 — underground stations
a
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Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze potydniowy odcinek metra realizowany jest w
zmiennych warunkach geologiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych. Otwarty,
na okres robét, wykop wymaga miejscami odwodnienia. Zwigzane z tym obnizenie
zwierciadta wod podziemnych spowoduje po obu jego stronach utworzenie sig
depresji o nieduzym zasiegu. W przypadku zalegania itow i pylow zastoiskowych
powyzej obnizonego zwierciadla wéd podziemnych nastapi ich dehydratyzacja
powodujaca konsolidacje, co w konsekwencji wywola osiadanie. Proces ten nie
stanowi problemu na terenach otwartych, niezabudowanych, przez ktore przebiega
trasa metra na odcinku od Kabat do ul. Woronicza. Bloki mieszkalne znajduja
si¢ tu w dostatecznej odleglosci od trasy, a zastoiskowe grunty spoiste o miazszosci
1,6 —5,6 m i o malym rozprzestrzenieniu wystepuja tylko w trzech miejscach. Naj-
wigksze osiadanie powierzchni terenu moze wystapi¢ jedynie w Dolince Stuzewiec-
kiej, ktora wypelniaja holoceriskie grunty nieskonsolidowane w postaci torféw
i namuldéw o migzszosci maksymalnej 3,8 m. Na terenach o zabudowie zwartej,
obejmujacych Al Niepodlegtoéci na odcinku od ul. Woronicza do ul. Batorego,
dlugotrwale obnizenie zwierciadla wod podziemnych wzdtuz wykopu otwartego
moze si¢ okaza¢ szkodliwe dla istniejacych budowli.

W strefie zdrenowanej po obu stronach wykopu znajduja sie soczewy itow i
pytow zastoiskowych zalegajacych wéréd glin zwatowych zlodowacenia $rodkowo-
polskiego lub na nich. Ich migzszosci wynosza 0d3,5 do 3,8m. Ze wzgledu na prze-
strzenne zréznicowanie litologii, $cisliwosci i grubosci poszczegdlnych warstw i
soczew tych gruntow osiadanie powierzchni terenu moze byé nieréwnomierne.

Nalezy nadmienié, ze gliny zwatowe charakteryzujace si¢ specyficznym sktadem
frakcyjnym i konsystencja sa gruntami mato podatnymi na procesy wynikajace
z obnizenia zwierciadta wod podziemnych.

Osiadanie powierzchni terenu moze byé wywolane dodatkowym zageszcze-
niem si¢ warstw i soczewek piaskéw pod wplywem drgani wywolanych eksploatacja
metra.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na calej dtugosci trasy, w zasiegu tuneli metra, tj. do gleb. ok. 20 m, mozna
wyrdzni¢ dwa zespoly wod podziemnych, umownie definiowanych jako I i II po-
ziom wodonoény.

I poziom wodonos$ny wystepuje w utworach zlodowacenia $rodkowo-
polskiego i tworzy jedna, dwie, rzadziej trzy nieciagle warstwy lub soczewki §rod-
morenowych piaskow drobno- i $rednioziarnistych, niekiedy mutkowatych i pylas-
tych o Iacznej miazszosci utworéw przepuszczalnych od 0,5—1,0 do 7—8 m, naj-
czgsciej 3—4 m. Poniewaz gorne, a niekiedy i srodkowe sekwencje utworéw piasz-
czystych sa suche, zwlaszcza na odcinku skarpy, rzeczywista miazszo$¢ wo-
donosca rzadko przekracza 2—3 m. Na pewnych odcinkach brak 1 poziomu wodo-
noénego (fig. 2).

Przepuszczalno$¢ utworéw I poziomu cechuje duze zroznicowanie, od 1—3
do 18—20 m/d; $rednio wynosi 5—12 m/d. Nizsze wartoéci dotycza soczewek
piaskéw pylastych zailonych, oznaczonych na przekroju odrebna sygnatura, na-
tomiast wyzsze — piaskéw $rednioziarnistych. :

I poziom wodnonoény lezy do$¢ plytko, 1,5—4 m ponizej poziomu terenu two-
rzac przypowierzchniowa warstwe o swobodnym zwierciadle lub nieznacznym
ciSnieniu (ponizej 0,5 m). Model taki dominuje m.in. na odcinkach ursynowskich.
Czesto spotykany jest inny uklad strukturalny, z wystepowaniem poziomu $rod-
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morenowego, jedno-, rzadziej dwuwarstwowego. Cechuje go wigksze, zréznicowanie
glebokosci, od 2—3 do 10—12 m, przy czym nizsze warstwy zawieraja wody pod
ciénieniem nawet do 8 m. Poziom I (gorny), przewaznie oddzielony od II poziomu
wodonoénego (gtéwnego) glina zlodowacenia Srodkowopolskiego, nie ma z nim
bezpoéredniej facznosci hydraulicznej. Z uwagi na niewielka miazszo$é (do 6 — 10 m)
i spiaszczenia glina nie rozdziela jednak w pelni dwoch pozioméw. Sprzyja temu
wyzsze, nawet 0 6 —10 m, polozenie zwierciadta poziomu I, co szczegélnie uwidacz-
nia si¢ miedzy Kabatami a Stuzewcem. Ponadto w nielicznych miejscach trasy
np. na Polu Mokotowskim, przy ul. Ursynowskiej i na matych powierzchniach
oba poziomy nawet lacza si¢ ze soba hydraulicznie, a w Dolince Stuzewieckiej
na odcinku ok. 100 m wystepuje jeden wspélny poziom wodonosny, o swobodnym,
plytkim zwierciadle, nietypowy dla odcinka Kabaty —Trasa Lazienkowska. Strefa
ta z poziomem drenazowym ok. 14 m ponad poziomem Wisly ma jednak ograni-
czony zasieg oddzialywania, nie przekraczajacy 100 m ku potudniowi i 250 m ku
poinocy.

Kierunek przeptywu wod I poziomu ksztaltowany jest generalnie przez skarpe
wislana, dlatego tez na ogét jest wschodni, prostopadly do trasy metra. Tam gdzie
trasa przebiega blizej skarpy polozenie zwierciadla jest nizsze i znajduje si¢ 20 —26 m
ponad poziomem Wisty. Dalej od skarpy, np. na Polu Mokotowskim, zwierciadlo
ustala sie wyzej, nawet do 30 — 31 m ponad poziomem Wisly i przyjmuje tez kierunek
poludniowy, warunkowany tu lokalnie roéznymi czynnikami (infiltracja opadow,
system kanalizacji miejskiej, eksploatacja wod podziemnych). Stosunkowo wysokie
polozenie zwierciadla na Polu Mokotowskim wywotane jest zapewne infiltracja
opad6éw atmosferycznych na tej niezabudowanej i pozbawionej systemu kanalizacji
miejskiej powierzchni. :

Pierwszy do$¢ ptytki i odstoniety poziom wodonosny dobrej alimentacji stanowi
niewielkie zagrozenie dla prac budowlanych metra, poniewaz na og6t cechuje go nie-
wielka pojemno$é. Moze on jednak stwarzaé niebezpieczenistwo jako ,kolektor”
zanieczyszczen miejskich do strefy podziemnej, w tym rowniez za posrednictwem
szlakow tunelowych.

Il poziom wodonoény wystepuje przewaznie w piaskach interglacjatu
mazowieckiego. Stanowi on podstawowy poziom uzytkowy dla Warszawy i okolic.
Jest to potgzny kompleks piaszczysty z wkladkami zwiru, dobrze wyksztalcony,
zwlaszcza w rejonie Stuzewca, gdzie miazszo$¢ jego osiaga 30 —40 m. Przypuszczal-
nie wystepuje on na calej trasie od Kabat do Trasy Lazienkowskiej, z wyjatkiem
rejonu stacji A-6, gdzie w strefie plytkiego zalegania glin zwalowych zlodowacenia
potudniowopolskiego (W. Morawski, 1984) ulega redukcji do zaniku wlacznie.
W Al Niepodlegtosci jest on stabo rozpoznany i przypuszczalnie cienszy. Przewaznie
jest to poziom naporowy o duzej wydajnosci (powyzej 50—70 m3/h) i przepuszczal-
nosci od 8—10 do 20—30 m/d. ,

II poziom wodono$ny wystepuje przewaznie na gleb. 12 —20m ponizej powierzch-
ni terenu, co sprawia, ze rzadko wchodzi w ¢wiatlo tuneli metra. Zwykle lezy on
ponizej dna tuneli lub w czesci dolnej wykopu. Wyzej, stanowiac juz strefe zagrozenia
wodnego, pojawia si¢ tylko na stosunkowo krétkich odcinkach, np. ok. 150-metro-
wym na Polu Mokotowskim (fig. 2) lub ok. 100-metrowym na ul. Madaliniskiego.
Miejscami nie zostat on stwierdzony do gleb. 20—25 m, a zatem mogiby byé
wylaczony z prognoz. Dotyczy to m.in. niewielkich przelotéw na Ursynowie oraz
w Al. Niepodleglosci.

Odrebny problem w tej charakterystyce stanowi odcinek Dolinki Stuzewieckiej,
gdzie oba poziomy wodonosne lacza si¢ 1 na dtugoéci ponad 600 m (fig. 2) wchodza
w Swiatto tuneli. Poziom II wystepuje tu na gleb. od 0,2—1,0 do 8 m ponizej po-
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wierzchni terenu, tj. 14— 16 m ponad poziomem Wisly i cechuja go bardzo dobre
parametry hydrogeologiczne. Wydajnosci pojedynczych studni przekraczajg 50 m*/h
przy niewielkich depresjach (3—4 m). Jest to najbardziej wodonosny odcinek
szlaku metra od Kabat do Trasy Lazienkowskiej.

Kierunek odptywu wod, podobnie jak w poziomie I, jest ogélnie wschodni, -
prostopadly do trasy metra z lokalnie zaznaczajacym si¢ systemem drenazowym
Dolinki Stuzewieckiej. Na odcinku ursynowsko-natolinskim z Dolinkg Shuzewiec-
ka wlacznie zwierciadlo ksztaltuje si¢ na poziomie 13—15 m ponad poziomem
Wisly. Dalej ku poinocy, juz od stacji A-6, ustala si¢ na poziomie 17—19 m ponad
poziomem rzeki i ta warto§¢ jest charakterystyczna dla calej dalszej trasy az do
Trasy Lazienkowskiej.

Z uwagi na eksperymentalny charakter odcinka B-11 (do$wiadczalne drazenie
tuneli systemem tarczowym) nizej podano kilka uzupelniajacych informacji dla
Pola Mokotowskiego. Polnocna cze$¢ tego odcinka, o dhugosci ponad 350 m (w
rejonie szybu), buduja ity zastoiskowe i gliny zwarte z cienkimi tylko socZzewkami
przewarstwienn piaszczystych, ktore nie powinny stwarza¢ wigkszych zagrozen
wodnych przy drazeniu tuneli. Poludniowa czgs¢ odcinka B-11, od ul. Batorego
do ul. Rakowieckiej, rowniez nie przedstawia szczegdlnego zagrozenia, mimo
obecnosci powyzej tuneli jednego lub nawet dwoch przewarstwien piaszczystych
0 miazszoéci 0,5—4 m, stanowiacych I poziom wodonosny. Gliny piaszczyste
wystepujace w spagu tego poziomu nie uchronig tuneli przed przenikaniem z gory
wod. Dlatego tez, zwlaszcza w poczatkowym okresie, do czasu zdrenowania wod,
szacowanych na ok. 2000 m? pojemnosci wodnej tej strefy, nalezy si¢ liczy¢ z koniec7-
noscia wyprzedzajacego odwodnienia terenu robot drazeniowych.

Najtrudniejsze warunki hydrogeologiczne dla budowy tuneli przedstawia
srodkowa czeéé odcinka B-11, o dtugosci ok. 150 m. II poziom wodonosny, repre-
zentowany przez piaski $rednio- i drobnoziarniste, o migzszosci 4—12 m, wystgpu-

. je juz na glgb. 5—6 m. Zwierciadto wody stabilizuje si¢ na 2—2,5 m, a zatem dos¢
wysoko. Dodatkowe zagrozenie stwarza I poziom wodono$ny, ktéry wprawdzie
lezy powyzej tuneli, ale w toku ich drazenia moze ,,przerwac” cienka warstwe
gliny piaszczystej. Z szacunkowej oceny (B. Paczynski i in., 1984) wynika, ze pojem-
no&é utwordéw wodonosénych tej strefy (obu poziomow) jest znaczna, gdyz przekra-
cza 15000 m3. :

Stany wod podziemnych analizowano dla okresu 1975—1983 na podstawie
wskazan piezometréw z ponocnego odcinka trasy. Por6wnanie punktow obserwa-
cyjnych innych odcinkéw wykazalo znaczne podobienistwo dynamiki zwierciadla.
Wahania sezonowe, od stanéw minimalnych w styczniu —lutym do maksymalnych
w marcu — kwietniu, przewaznie nie przekraczaja 0,6 m, rzadziej 1,0—1,5 m, gtow-
nie w okresie wiosenno-roztopowym. Wystepuja réwniez, ale rzadsze minima
jesienne we wrzesniu—listopadzie 1 ‘wyjatkowo w czerwcu. Amplitudy wahad w
tych okresach s3 mniejsze, do 0,5 m. Maksima, oprocz wiosennych, zaznaczaja si¢
w lipcu —sierpniu lub w styczniu. Zmiany wieloletnie, mniej rozpoznane z uwagi
na krétki czas obserwacji, sa niewiele wyzsze od zmian sezonowych, 1,5—~2,0 m.
Za przecigtne mozna uzna¢ lata 1977, 1978, 1980 i 1981, za mokry rok 1979, dosé
suche lata 1975, 1976 i wybitnie nizowkowe lata 1982 i 1983.
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ZAKONCZENIE

Wychodzac z okre§lonych zalozen konstrukcyjnych metra (R. Petri, B. Zbikow-
ska, 1983; L. Siedlecki i in., 1977), a zwlaszcza szczelnosci tunel, uzycia sztucznej
otuliny piaszczystej na zewnatrz tuneli oraz krétkotrwalego okresu prac budowla-
nych danego odcinka (1—2 lata) prognoz¢ zmian warunkéw wodnych mozna
uja¢ nastepujaco:

1. Tunele metra, mimo ze biegna prostopadle do gléwnego kierunku przeplywu
wod podziemnych, nie beda stanowi¢ bariery utrudniajacej odplyw wéd do doliny
Wisly. Otulina piaszczysta wokot tuneli jest wystarczajacym systemem drenazowym
dla restytucji warunk6éw naturalnych. Wyjatek stanowi odcinek Dolinki Stuzewiec-
kiej, z zatopiona konstrukcja szlaku tunelowego, gdzie moze wystapi¢ niewielkie
podpigetrzenie wod.

2. Po zakoriczeniu budowy metra nastapi calkowita lub prawie calkowita
restytucja pierwotnych warunkéw hydrodynamicznych, tj. czeSciowa niezalezno$é
obu pozioméw wodonosénych.

3. Na niektorych odcinkach moze wystapi¢ intensywniejszy niz pierwotnie
przeptyw z I poziomu do II poziomu — podstawowego. Stwarza to mozliwoéé
uaktywnienia migracji zanieczyszczen powierzchniowych do II poziomu, uzytko-
wanego dla zaopatrzenia. Nalezy zatem rozpoznaé jako$é wod I poziomu, a w stre-
fach wystgpowania takich zagrozen rozwazy¢ ewentualna rezygnacje z zastosowania
otuliny piaszczystej.

4. Na calej omawianej trasie metra prace budowlane nie beda wymagaly inten-
sywnego drenazu wod podziemnych. Przewaznie obejmg one lokalne zdrenowanie
(R = 20— 50 m) mato pojemnego I poziomu wodono$nego. Wyjatek stanowi dosé
szeroki (600 m) odcinek w strefie Dolinki Stuzewieckiej, wymagajacy intensywnego
odwodnienia. Wyprzedzajace prace drenazowe musza byé réwniez prowadzone
na Polu Mokotowskim, a takze dalej na potudnie, do ul. Madalifiskiego. Beda to
jednak doptywy umiarkowane, rzgdu 600—700 m3/d, stabilizujace sie po 2-3
miesigcach na poziomie 400 - 500 m3/d.

‘ 5. Zasadniczej poprawy wymaga stan rozpoznania warunkéw hydrogeologicz-

nych, niewystarczajacy obecnie dla projektowania systemu drenazowego na od-
cinkach zagrozonych. Dotyczy to nie tylko fazy budowy, lecz réwniez okresu eks-
ploatacji metra. Badania hydrogeologiczne powinny dostarczyé¢ wiarygodnych
danych dla oceny doptywéw wod do szlaku tunelowego, a takze ewentualnych
zagrozen, wynikajacych z migracji zanieczyszczeri do strefy konstrukcji metra i
uzytkowanego II poziomu wodono$nego.

Zaktad Hydrogeologii

i Geologii Inzynierskiej
Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano dnia 15 lutego 1985 r.
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Bponucnas MAUYUHBCKW, Mapuan MEPEK

UHXXEHEPHO-FEOJTIOMMYECKUME U TMAPOTEONIOTUYECKUE MPOBJIEMbI
CTPOUTENbLCTBA MNEPBOU NUHWU METPO B BAPLWUABE HA YYACTKE
) KABATbI — TPACCA JTIABEHKOBCKAR

Pesome

WnxeHepHo-reonoruyeckue u rufporeonornieckue ycnoBus B YETBEPTUUHBIX OTNOXKEHUAX AO
20 M OT NOBEpPXHOCTH, T.e. Ha FNyGUHE TYHHENA Nepsoii NUHWUM METPO PacCMaTPUBAIOTCA Ha Hase doH-
AOBbIX AOKYMEHTaNbHbIX MaTepUanos, B TOM 4ucne npobHbix OTKayek noaseMHbix Boa. Ha aanHom
oTpeske sapwasckoro MeTpa ot Kabat go Tpacchi JT1a3eHKOBCKONW CTpOMTENnbCTBO TYHHENs BeaeTcs
OTKpbITBIM crocobom, 4To obneruaer paboTsi no ocywenuo rpynTa. Wutosoin crocob crpoutens-
cTea (noka Tonsko Ha [None MokoToeckom) noTpebyeT Gonee TwaTensHoro apenaxa dpoHTa paboT.
B craTbe npuBeseHa KaueCTBEHHAA OLEHKA MHKEHEDHO-TeONOTUYECKUX YCNOBMIA M OTMEYEHbI ABA
y4acTka, Hanbonee noasepxeHHbie ocegauuto — [onuna Cnyxeseuxa u cesepHan yacTb Anneu He-
NOANErNnoCTH, A€ OXMAAIOTCA OBUNbHbIE NPUTOKNU NOAIEMHbBIX BOA.

Bronistaw PACZYNSKI, Marian PEREK

GEOLOGICAL-ENGINEERING AND HYDROGEOLOGICAL PROBLEMS CONNECTED
WITH CONSTRUCTION OF THE FIRST UNDERGROUND LINE IN WARSAW (KABATY -
TRASA LAZIENKOWSKA SECTION)

Summary

Geological-engineering and hydrogeological problems of Quaternary soils occurring down to 20 m
from the surface, i.e. in depth range of the constructed tunnels of first line of the underground in Warsaw,
are discussed on the basis of unpublished records, including those concerning innumerous test pumpings
of groundwater. In the analysed Kabaty — Trasa Lazienkowska section of the line, tunnels are constructed
in an open cutting, which markedly facilitates drainage. Works carried out by tunneling by the shield
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method (at present in the Pole Mokotowskie area only) will have to be preceded by more careful drainage.
The paper presents qualitative evaluation of geological-engineering conditions in the above mentioned
section of the line. The hazard of subsidence appears high in two areas — the Dolinka Shuzewiecka and
Al Niepodlegtosci, where increased inflow of groundwater may be expected.



