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Metody budowy tuneli

Metody tarczowe

dr inz. Maciej Kedracki

1. Wstep

Metoda tarczowa drazenia tuneli jest przeznaczona gtéwnie
do robot gérniczych w utworach czwartorzedowych, przy nawod-
nieniu i innych utrudnieniach geologiczno-gérniczych, a wiec
przede wszystkim w gérotworze niestabilnym.

Tradycja tego typu roboét siega konca XIX w., kiedy to Francuz
Marc Isambard Brunel (ojciec, nie myli¢ z synem, réwniez ge-
nialnym konstruktorem) na zlecenie parowej kolei brytyjskiej
wykonywat tunel pod Tamizg w Londynie. Roboty trwaly 18 lat
i zostaly uwienczone sukcesem. Tunel ten do dzi$ stuzy londyn-
skiemu metru. Wtedy to M.I. Brunel skonstruowat i z powodze-
niem zastosowat tzw. tarcze. Byta to rura prostokatna (a wiasciwie
kilka rur prostokatnych umieszczonych obok siebie) o wymia-
rach odpowiadajgcych wymiarom drazonego tunelu. Rura ta
stanowita tymczasowa obudowe przodka, czyli zabezpieczata
przodek przed zawaleniem. Wraz z postepem roboét tarcza byla
przesuwana do przodu. Pod jej ostong wykonywano obudowe
ostateczna. Nalezy zauwazy¢, ze tarcza nie tylko zabezpieczata
przodek, ale rowniez pozwalala na lepszg organizacje pracy. Ten
spos6b z pewnymi unowocze$nieniami stosuje sie do dzi§. Na
rysunku 1 pokazano typowa tarcze do drazenia tuneli wraz z jej
elementami sktadowymi.
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Rys. 1. Typowa tarcza do drazenia tuneli i jej gtowne elementy sktadowe

2. Podziat tarcz do drazenia tuneli

Tarcze mozna podzieli¢ na:

- otwarte z naturalnym lub mechanicznym podparciem

przodka,

- zamKkniete pracujace z nadci$nieniem sprezonego powietrza

w komorze roboczej,

—zamkniete z zawiesing ptuczkowa w komorze roboczej,

—-zamKkniete z rownowazeniem parcia gruntu w przestrzeni

roboczej.

W tarczach otwartych prace zwigzane z urabianiem, zatadun-
kiem i transportem urobku, wykonywaniem obudowy moga by¢
wykonywane recznie oraz z cze$ciowg lub catkowita mechaniza-
cja. Pozostale typy tarcz sg catkowicie zmechanizowane. Mecha-
nizacja, zwlaszcza w zakresie urabiania, dostosowana jest do wa-
runkéw geologiczno-goérniczych. Tarcze tzw. pelnoprzekrojowe, to
znaczy takie, w ktérych urabianie odbywa sie na catym przekroju
poprzecznym tunelu, zwane sg TBM (Tunnel Boring Machine).

Podczas tunelowania w gruntach, zwlaszcza niespoistych,
luznych i stabych skatach, szczegélnie waznym problemem jest

'Praca zostata zrecenzowana przez prof. dr. hab. inz. Antoniego Tajdusia.
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podparcie czota przodka, tj. zabezpieczenie sie przed niekontro-
lowanym przedostawaniem sie urobku do $rodka obudowy tu-
nelu. Przy omawianiu poszczegdélnych typéw tarcz zostanie tez
podany sposéb podparcia czota przodka dragzonego tunelu.

3. Tarcze otwarte

Tarcze otwarte stosuje sie podczas tunelowania nad istniejacy-
mi poziomami wody gruntowej lub gdy mozna tatwo i bez wply-
wu na otaczajgce srodowisko czasowo obnizy¢ poziom wéd po-
nizej spagu projektowanego tunelu. Konstrukcja tarczy otwartej
umozliwia zatodze dostep do czota przodka. Utatwia to usuwanie
napotkanych gtazéw i innych przeszkéd.

Wykonywanie obudowy tunelu, podobnie jak i w innych ty-
pach tarcz, odbywa sie pod ostonowq czeScia ptaszcza tarczy.
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Rys. 2. Tarcze otwarte — urabianie reczne

Typowa tarcze z recznym urabianiem calizny oraz organizacje
pracy przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Tarcza z recznym urabianiem calizny

Przyktady tarcz otwartych z mechanicznym urabianiem ca-
lizny:

FPodparcie czota przodka mechaniczng preypory
iurobkden, urabianie koparks
przeno ik taimowy
Tub xg?xfbfow_y

B

Fodparcie czota preodka mechaniczng preypory
iurobkieny, urabianie glowicy skrawajgcs
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Rys. 4.Tarcze otwarte — urabianie mechaniczne
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Rys. 5. Tarcza otwarta uzbrojona w koparke kotowo-czerpakowg
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Rys. 6. Tarcza otwarta uzbrojona w koto frezujace
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Rys. 7. Starsza odmiana tarczy otwartej, wyposazona w koparke kulowa systemu
Hallingera

4. Tarcze zamknigte pracujgce z nadcisnieniem sprezonego po-
wietrza w komorze roboczej

Tarcze zamkniete posiadaja szczelng przegrode oddzielaja-
cg czes¢ przodkowa od pozostalych czesci tarczy. Nadcisnienie
powietrza utrzymywane w przodkowe]j czeSci tarczy réwno-
wazy statyczne ci$nienie wody gruntowej, nie pozwalajac na
przedostanie sie jej do wnetrza tarczy. W szczelnej przegrodzie
umieszczona jest §luza, przez ktéra mozna przedostaé sie do
przodka.

Aby zapobiec ucieczkom powietrza z przodkowej czeSci tar-
czy, przyjmuje sie, ze minimalny nadktad nad stropem tunelu
nie powinien by¢ mniejszy od Srednicy tunelu. Ucieczki powie-
trza sg szczegdlnie prawdopodobne podczas prowadzenia robét
w gruntach niespoistych gruboziarnistych, w strefach nieciggto-
$ci gérotworu i w gruntach nasypowych. W takich przypadkach
szczelno$é uzyskuje sie poprzez natrysk i iniekcje zawiesiny
itowej na calizne.

W tarczach zamknietych do transportu urobku stosuje sie
przenos$niki §limakowe zakonczone dozownikiem, uniemozli-
wiajacym ucieczki powietrza z przodkowej czesci tarczy.

Podczas drazenia tunelu za pomoca zamknietej tarczy z nad-
ci$nieniem powietrza w przodku, konieczne jest posiadanie
w poblizu miejsca robét komér dekompresyjnych dla zatogi.
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Rys. 8. Tarcze zamkniete z nadci$nieniem powietrza w przodku
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Rys. 9. Tarcza zamknigta z nadciSnieniem powietrza w przodku uzbrojona w koparki
tyzkowe

5. Tarcze zamkniete z zawiesing ptuczkowg, w komorze roboczej

Tarcze zamkniete z zawiesing w komorze roboczej, zwane tez
pluczkowymi stosuje sie podczas tunelowania w gruntach za-
wodnionych o niskiej kohezji — w piaskach i zwirach z niewielkg
zawarto$cig glin i itow.
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Rys. 10. Przekroj tarczy zawiesinowej

Komora robocza tarczy wypelniona jest ptuczka itowa pod
ci$nieniem. Ci$nienie pluczki wytwarzane jest i regulowane za
pomoca sprezonego powietrza wttaczanego do specjalnej prze-
grody w komorze roboczej.

Pluczka spelnia dwa zadania: utrzymuje statecznos$¢ czota
przodka i zapobiega naptywowi wody do drazonego tunelu oraz
stanowi medium do hydraulicznego transportu urobku odspojo-
nego za pomocy glowicy urabiajacej.

Dla utatwienia hydraulicznego transportu urobku, w komorze
roboczej zainstalowana jest kruszarka likwidujaca wieksze bryty
urobku. Po oddzieleniu urobku od ptuczki w separatorach jest
ona ponownie wykorzystywana.

Wtasciwos$ci i sklad pluczki jest dobierany w zalezno$ci od
warunkow gérniczych na zasadach podobnych do stosowanych
w technikach wiertniczych.

Na czas remontéw przeprowadzanych w komorze roboczej,
pluczka zastepowana jest sprezonym powietrzem przejmujacym
zadanie utrzymania statecznosci czota przodka i zréwnowazenie
ci$nienia hydrostatycznego.

W nowoczesnych tarczach zawiesinowych stosuje sie kompu-
terowe sterowanie procesami zwigzanymi z dragzeniem tunelu.

6. Tarcze zamknigte rownowazgce parcie gruntu (Earth-Presure
Balance System EPBS)

Tarcze zamkniete réwnowazgce parcie gruntu sg stosowane
w gruntach spoistych.

Stabilnosé czota przodka tunelu utrzymywana jest za pomoca
nacisku glowicy urabiajacej, a naplyw wody wstrzymywany za
pomoca sprezonego powietrza w komorze roboczej. Do transpor-
tu urobku stuzy przeno$nik §limakowy z zaworem wstrzymu-
jacym ucieczki sprezonego powietrza z komory roboczej. Brak
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kruszarki urobku rekompensuje uzbrojenie glowicy urabiajacej
w dyski skrawajace.
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Rys. 11. Przekroj tarczy zamknietej rownowazacej parcie gruntu

Opisana konstrukcja tarczy nie moze by¢ stosowana w grun-
tach niespoistych ze wzgledu na ucieczke sprezonego powietrza
z komory roboczej poprzez przeno$nik §limakowy. Aby temu za-
pobiec i rozszerzy¢ mozliwo$ci stosowania tarcz réwnowazacych
parcie gruntu, w nowoczesnych konstrukcjach stosuje sie poda-
wanie plastyfikatora w postaci gestej zawiesiny lub piany polime-
rowej przed gltowice urabiajagca do komory roboczej i przeno$ni-
ka §limakowego. Stosowanie plastyfikatora nie tylko uszczelnia
przenos$nik §limakowy, ale takze zmniejsza opory urabiania.

6. Tarcze o tgczonych systemach

Dla sprostania zmiennym warunkom geologiczno-gérniczym
wytwarzane sg takze tarcze o fgczonych systemach. A oto przy-
ktady:

— tarcze otwartg i zawiesinowsq zastosowano podczas budowy
tunelu Grauholz w Szwajcarii,

—tarcze EPBS i otwartg zastosowano przy budowie francuskie-
go odcinka tunelu pod Kanalem La Manche,

—tarcze zawiesinowa i rownowazacg parcie gruntu zastosowa-
no przy budowie metra w Duisburgu.

7. Obudowa tuneli stosowana w technologii tarczowej

Do zabezpieczenia tuneli drazonych metoda tarczows sto-
suje sie obudowy segmentowe zeliwne i zelbetowe. Obudowy
segmentowe sg latwe w montazu, tworzg konstrukcje odporna
na warunki geologiczno-goérnicze, zapewniajac bezpieczenstwo
uzytkownikom tunelu.

7.1. Obudowa z tubingéw zeliwnych

Obudowa z tubingéw stosowana jest w trudnych warunkach
goérniczo-geologicznych: przy wystepowaniu duzych ci$nien
gérotworu, w partiach kurzawkowych itd. Stosowana jest takze
przy budowie szybéw. Zapewnia duze bezpieczenstwo.

Typowy tubing to plyta zeliwna - wycinek walca. Plyty te skre-
ca sie Srubami i uszczelnia miedzy sobg blachami lub drutem
otowianym. Po skreceniu plyt powstaje obudowa o przekroju
kotowym.

Tubingi zeliwne sa stosowane przy obudowie niektérych tuneli
metra warszawskiego.
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Rys. 12. Tubing zeliwny

oo o O
Qo o Q9 o

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Wrzesien — Pazdziernik 2007



Rys. 13. Sposéb zabudowy tubingdw:
Pod stropem montowany jest jako ostatni
tubing kluczowy, znacznie wezszy od po-
zostatych. Ufatwia sig w ten sposob wyko-
nywanie obudowy

Rys. 14. Obudowa z tubingéw zelbe-
towych

Rys. 15. Obudowa tunelu warszawskiego metra wykonana z tubingéw zeliwnych

7.2. Obudowa z segmentéw zelbetowych

Sposéb wykonywania obudowy tunelu z segmentéw zelbeto-
wych jest bardzo podobny do obudowy z tubingéw. Zamieszczo-
ny nizej przyklad pokazuje obudowe jednego z tuneli warszaw-
skiego metra segmentami zelbetowymi.

Rys. 16. Obudowa tunelu warszawskiego metra z segmentow zelbetowych

Stosuje sie dwa rodzaje uszczelnien segmentéw obudowy zel-
betowej:

- §cisliwymi uszczelkami neoprenowymi, wklejanymi w posta-
ci zwulkanizowanych ramek do rowkéw wokot obrzezy segmen-
tow (moga by¢ tez montowane w formach betoniarskich przed
wlaniem betonu),

— uszczelkami hydrofilnymi wklejanymi na placu budowy
(uszczelki takie peczniejg pod wplywem wody).
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7.3. Montaz obudéw segmentowych

Do montazu ciezkich segmentéw obudowy stosuje sie podaj-
nik hydrauliczny zwany erektorem. Erektor zamontowany jest
w tarczy.

8. Uszczelnienie ogona tarczy

Pomiedzy plaszczem tarczy a obudowa powstaje pustka.
Uszczelnienie jej przestrzeni jest konieczne we wszelkiego rodza-
ju tarczach zamknietych, aby nie dopu$ci¢ do ucieczek sprezone-
go powietrza czy tez wyplywéw zawiesiny itowej. Dlatego w ogo-
nie tarczy montuje sie uszczelki §lizgowe o r6znej konstrukeji
z metalu, tworzyw sztucznych lub gumy neoprenowej. Montuje
sie tez tzw. uszczelke bezpieczenhstwa, wypelniang sprezonym po-
wietrzem w momencie utraty szczelno$ci uszczelki zasadniczej.

Wezesniej stosowanymi uszczelnieniami byty szczotki stalowe,
pomiedzy ktére wttaczano smar.

9. Wypetnienie pustki za obudowg

Pustka po plaszczu tarczy, powstajaca pomiedzy calizng a obu-
dowa tunelu, jest jedng z gtéwnych przyczyn osiadah powierzch-
ni terenu nad dragzonym tunelem. Szybko$¢ i dokladno$¢ likwi-
dacji tej pustki wpltywa na wielko$¢ osiadan. Likwidacja pustki
dokonywana jest przez iniekcje zaczynu cementowego. Wykonu-
je sie iniekcje pierwotna i wtérna, zwang tez uszczelniajaca.

Znane sa dwa sposoby przeprowadzania iniekcji pierwotnej
- natychmiast po wykonaniu obudowy przez:

—,,plecy” obudowy wykorzystujac specjalne otwory w segmen-
tach obudowy,

- ,ogon” tarczy w trakcie posuwu, za pomocg specjalnej in-
stalacji.

Iniekcja wtérna wykonywana jest w odlegios$ci 40+100 m od
czola przodka, przez otwory w segmentach obudowy. Iniekcja ta
eliminuje skurcz betonu z iniekcji pierwotnej.

10. Posumowanie

Odpowiednio dobrana tarcza pozwala na drazenie tunelu
w trudnych warunkach gérniczo-geologicznych, tj. w obecnosci
wody, gérotworze niestabilnym i na niewielkich gieboko$ciach.
Metoda tarczowa jest w wielu przypadkach znacznie efektyw-
niejsza i bezpieczniejsza niz metody gérnicze. Metoda ta nie ma
zastosowania w skatach (stosowanie jej nie ma sensu, ponadto
generuje sie duze tarcie miedzy tarczg a skalg).

Tarcze stosowane w metodach bezwykopowych, zwlaszcza
w mikrotunelowaniu, sa bardzo podobne pod wzgledem mecha-
nizacji rob6t, podparcia czota przodka i zabezpieczenia przed
naplywem wody. Posiadaja jednak istotng réznice konstrukcyj-
na: nie maja czesci oslonowej, ktoéra nie jest potrzebna, bowiem
obudowa tunelu jest wciskana w gérotwoér wraz z tarcza.
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