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W technologii tunelowania maszyng TBMs

Najnowsze rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne umozli-
wiaja konstruowanie urzadzen do tunelowania o coraz wiekszych
$rednicach, ustanawiajac przy tym kolejne rekordy. Jeszcze do
niedawna urzadzeniem do tunelowania o najwiekszej Srednicy
- 15,2 m - byta tarcza uzyta do realizacji projektu w Madrycie.
Obecnie najwieksza na skale §wiatowg tarcza TBM wykorzysty-
wana jest do budowy tunelu pod rzeka Jangcy w Chinach.

Tunel ten zaprojektowano w celu umozliwienia rozbudowy
Szanghaju na sgsiadujaca wyspe Chongming. Wyspa Chongming
jest trzecig pod wzgledem wielko$ci wyspa Chin, lezy ok. 256 km
od brzegu dzielnicy Szanghaju — Pudong, w delcie Jangcy i jest
polaczona z Szanghajem promem. Jangcy jest najwieksza rzekg
Chinijednocze$nie najdtuzsza rzeka Azji, liczy bowiem 6300 km
diugosci. Wyspe zamieszkuje ludnos$é giéwnie zyjaca z rolnictwa,
podobna do tej, ktéra zamieszkiwata tereny wokot Szanghaju
15-20 lat temu, z bardzo matlg liczbg samochodéw i podrézujgca
pieszo, na rowerze lub busami. W przeszios$ci, 10-15 lat temu,
nastgpit rozwdj Szanghaju iliczba ludno$¢ zwiekszyta sie do ok.
20 mln, co przyczynilo sie do powstania wielu tysiecy nowych
budowli mieszkaniowych, wysokich biurowcéw i przemystu
wytworczego. Poniewaz Szanghaj znajduje sie na wybrzezu,
potrzebowal nowych przestrzeni, na ktérych mégtby sie rozwi-
ja¢. Wyspa Chongming z 600-tysieczng ludnoscia i powierzchnig
1000 km?, jest doskonatym miejscem dla takiego rozwoju [1].

Planowanie budowy polaczenia komunikacyjnego, faczacego
wyspe z dzielnicg Pudong, rozpoczeto w 1990 r. Raport wyko-
nalno$ci zatwierdzono w lipcu 2004 r. Potaczenie statego ladu
(Pudong) zwyspa Chongming zaprojektowano w postaci tunelu
laczacego wyspe Changxing i mostu pomiedzy wyspami Chang-
xing i Chongming. Projekt wstepny z budzetem inwestycyjnym
na poziomie 1,5 mld USD, zostal zaaprobowany w maju 2005 r.
Catos¢ potaczenia komunikacyjnego planuje sie ukonczy¢ na
EXPO Word Exposition, ktére ma sie odbywac wlasnie na wyspie
Chongming w2010 r. [1]. Plan sytuacyjny z trasa tunelu i mostu
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Plan sytuacyjny z trasg tunelu i mostu faczacego Pudong z wyspg Chon-
gming [1]

Czesé¢ zaprojektowanego tunelu, a mianowicie 7,47 km, jest
realizowana w technologii tunelowania maszyng TBMs, a czeS$¢,
o dtugosci 2,3 km, znajdujaca sie juz w obrebie wyspy Changxing,
wykonywana jest metoda wykopowa. Polgczenie to bedzie sktada-
o sie wlasciwie z dwdch biegnacych réwnolegle tuneli, o Srednicy
wewnetrznej 13,7 m. W kazdym z tuneli zaprojektowano trzypas-
mowa jezdnie o szeroko$ci 12,25 m i wysokoSci przeswitu ponad
jezdniag 5 m. Ponizej jezdni zaprojektowano poktad, w ktérym
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znajda sie wydzielone czesci dla obstugi i konserwacji tunelu
oraz przestrzeh na mozliwg do wykonania w przyszio$ci linie
kolejowa o wysokosci od 3,7 do 4,0 m. W gérnej czesci tunelu
zaprojektowano przewéd wentylacyjny o powierzchni 13 m?
do usuwania spalin (rys. 2). Spadek tunelu wynosi od 0,3% do
0,87%, natomiast na wjezdzie i wyjezdzie liczy on 2,9%. W dwoch
najnizszych punktach tunelu przewidziano studzienki do jego
odwodnienia.

Rys. 2. Przekroj przez tunel [2]

Tunele budowane sa dwiema maszynami Mixshield o Srednicy
15,43 m kazda, wyprodukowanymi przez firme Herrenknecht.
Sa to obecnie najwieksze na §wiecie maszyny TBMs. Catkowita
diugo$é maszyny wynosi 135 m, zas jej masa 2837 t. Generowana
sita przecisku to 203 066 kN, a moment obrotowy tarczy urabia-
jacej wynosi 39 945 kNm. Maksymalna liczba obrotéw tarczy
na minute - 1,5. Jej zaprojektowanie zajeto ponad 13 miesiecy.
Maszyny te byly budowane cze$ciowo w Schwanau w Niemczech,
przede wszystkim gléwne czeSci, takie jak: tarcza skrawajaca
i gtéwna stacja przeciskowa, oraz cze§ciowo przy pomocy inzy-
nieréow z Shanghai Tunnel Engineering Co (STEC), dziatajacych
w Szanghaju. Elementy skrawajace, rozmieszczone na sze$ciu
ramionach tarczy, moga by¢ wymieniane w czasie budowy tu-
nelu dzieki §luzom powietrznym oraz specjalnym detektorom
zuzycia, zamontowanym na wybranych elementach skrawaja-
cych (rys. 3). Czolo tarczy zaopatrzone jest w ukiad przewodow,
rozprowadzajacych zawiesine w celu eliminacji przyklejania sie
gliny do powierzchni tarczy.

Rys. 3. Najwieksza tarcza TBMs firmy Herrenknecht @ 15,43 m [2]

Pluczkowy system usuwania urobku jest wprawiany w ruch
przewodami zasilajagcymi o Srednicy 600 mm i predkosci przepty-
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wu pluczki wynoszacej 2,5 m/s. Przewody transportujgce urobek
maja Srednice 500 mm, a predko$¢ przeptywu urobku zmiesza-
nego z pluczka wynosi 4,2 m/s. Do separacji ptuczki od gruntu
uzyto dwoéch zestawow urzadzen o wydajnosci 3000 m3/h kazdy.
Odseparowany urobek transportowany jest barkami [1].

Obudowa tunelu zostata zaprojektowana z zelbetowych seg-
mentéw dla przykrycia gruntem o wysokosci 65 m i ciSnieniu
wody 6,5 bara (0,65 MPa), a takze na przeniesienie wstrzagséw
sejsmicznych o sile 7 stopni w skali Richtera. Projektowany okres
eksploatacji tunelu to 100 lat. Zelbetowe segmenty obudowy
tworza pierscienie o szerokosci 2 m. Kazdy pier$cien sklada sie
z dziewieciu segmentow (rys. 4). Segmenty zbrojone sg preta-
mi stalowymi 140-200 kg/m?, natomiast beton segmentéw ma
wytrzymato§é 60 N/mm?. Ligczone sg na sworznie i posiadajg
uszczelki EPDM o szerokos$ci 52 mm i wysokos$ci 32 mm. Na
rysunku 5 przedstawiono dojrzewanie segmentow w zbiorniku
wody w zakladzie prefabrykacji.
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Rys. 4. Zamontowane segmenty obudowy tunelu [1]

Pierwsza maszyna TBM rozpoczela prace 23 wrze$nia 2006 r.
Na poczatku listopada 2006 r. byto juz wydrgzone 70 m tunelu.
Druga maszyna TBM zostala uruchomiona 4 stycznia 2007 r.
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Rys. 5. Dojrzewajace segmenty w zbiorniku z wodg w zakfadzie prefabrykacji [1]

Postep pierwszej maszyny TBM (S317) na dzien 15 marca 2007 r.
wynosil 1326 m, co stanowi 663 pierscienie. Maksymalny postep
rob6t odnotowano w styczniu 2007 r., kiedy osiggnal on 400 m
(200 pierscieni). Postep drugiej maszyny TBM S318 wynosit
142 m, co stanowi 71 pierécieni [1].

Kazdy tunel budowany jest w czasie dwoch 10-godzinnych
zmian, pracujacych siedem dni w tygodniu. Dodatkowe cztery
godziny s zarezerwowane dla zaplanowanej konserwacji. Przy
kazdej TBM pracuja trzy brygady. Zaplanowany postep wynosi
10-12 m dziennie (pie¢ do szesciu pierscieni). Otwarcie tunelu
planowane jest na kwiecien 2010 r. [1].
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