60 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Chiny Budownictwo podziemne

Wptyw budowy tuneli na uwarunkowania miejskie

I Bai Yun, Zheng Yanlong, Wydziat Inzynierii Geotechnicznej, Uniwersytet Tongji, Chiny

Chiny wchodza obecnie w okres, w ktérym wiele nowych obiektéw infrastrukturalnych jest lub bedzie budowana. W marcu 2011 r. w 12
miastach Chin oddano do uzytku 48 linii MRT (szybka kolej miejska) o catkowitej dtugosci 1417 km. Linie te sa aktualnie eksploatowane.
W artykule opisano krdtko metody budowy tuneli, ktére moga by¢ zastosowane do budowy tego typu obiektéw w miastach.

Dobra koniunktura w budownictwie, osiggnieta w tak krétkim
czasie, bedzie miala — w sposob ciagly lub przej$ciowy - nie-
uchronny wplyw na $rodowisko zaréwno na etapie budowy
tunelu, jak i na etapie eksploatacji. Wprowadzone srodki zarad-
cze i nowe technologie budowy minimalizuja ten wplyw. Aby
zrozumie¢ problemy zwigzane z budowa tuneli w miastach,
w artykule zaprezentowano przyklad budowy tunelu Bund
w Szanghaju.

1. Metody budowy tuneli

Stosowane obecnie metody budowy tuneli obejmuja metody
konwencjonalne (Drill & Blast - tunelowanie w skatach me-
toda strzalowa, NATM - Nowa Metoda Austriacka), metode
TBM (wlacznie z EPB i zawiesinowg), metode Cut & Cover (od-
krywkowa) oraz metode zatapiania segmentdw, a takze metode
opuszczania gotowych elementéw, czyli kesonéw. Kazda z nich
ma swoj zakres stosowania oraz zalety i wady. Na przykiad,
metoda C&C jest mniej czasochlonna i oszczedniejsza, ale wiaze
sie z wiekszym wplywem na $rodowisko.

W momencie wybierania technologii budowy nalezy rozwazy¢
wiele czynnikéw, takich jak warunki geotechniczne, otaczajace
srodowisko (budowle, drogi, budynki uzytecznosci publiczne;j),
harmonogram czasowy, wymiary tunelu, zalety techniczne,
koszty itp. Obecnie metoda TBM (tunelowa maszyna drazaca)
staje si¢ coraz bardziej popularna dzieki swojej niezawodnosci
i optacalnosci.

2. Zasadniczy wpltyw budowy tunelu na uwarunkowania
miejskie
2.1. Osiadanie i awarie obiektow

Generalnie, gléwnym czynnikiem przyczyniajacym sie do
powstania krétkotrwatych osiadan powierzchni terenu nad
budowanym tunelem sg straty objeto$ciowe, tzw. volume loss,
powstate podczas drazenia i wybierania gruntu (zaréwno prze-
branie w gornej czes¢ przodka, jak i pustka w ogonie tarczy),
podczas gdy przy dlugotrwalych osiadaniach powierzchni te-
renu dochodzi do konsolidacji gruntu w wyniku rozproszenia
nadwyzki ci$nienia porowego, zmiany rozkladu naprezenia
oraz obcigzenia podtoza konstrukcja budynkéw [1]. Niepra-
widlowe odwodnienie i niewla$ciwa cementacja mogg réwniez
odgrywac znaczaca role. Osiadanie powinno by¢ ograniczone
do poziomu, ktéry zapewnia ochrone budynkéw przed dalszym
osiadaniem, pekaniem i pochyleniem oraz ochrone drég i ru-
rociggdéw przed przerwaniem. W innym przypadku nadmierne
osiadania mogg wywotac awarie ze skutkiem $miertelnym lub
spowodowac znaczne uszkodzenia budynkéw, drég i rurociagéw
przesylowych, co moze doprowadzi¢ do ofiar w ludziach, strat
gospodarczych i opdznient w odniesieniu do robot budowlanych.

Rycina 1 przedstawia dwa typowe przypadki katastrofy obiek-
tow budowlanych. Pierwsza (a) pokazuje zniszczenie autostrady
Nicole, spowodowane przez $ciecie facznika podtuznicy i roz-
pory stalowej. W katastrofie zycie stracity cztery osoby, a trzy
zostaly ranne. Druga rycina (b) przedstawia awari¢ na budowie
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czwartej linii metra w Szanghaju, spowodowanej naplywem
wody przez zdegradowany, zmarzniety grunt na skrzyzowa-
niu w poblizu rzeki Huangpu. Wypadek ten doprowadzit do
wystapienia bezposrednich strat o charakterze ekonomicznym
w wysoko$ci 150 mln RMB (1 RMB = 0,1578 USD).

Ryc. 1. Dwa typowe przypadki awarii spowodowanych drazeniem tunelu: a) katastrofa
na autostradzie Nicole w Singapurze, b) awaria na czwartej linii metra w Szanghaju

Nalezy pamieta¢, ze nie da si¢ unikna¢ osiadania lub wypie-
trzania gruntu, ale trzeba wiedzie¢, jak zminimalizowa¢ ich
wplyw do akceptowanego poziomu. Gtéwng zasada takiego
oddzialywania jest zmniejszenie przemieszczen podloza. Lep-
sza kontrola w zakresie parametréw budowy, elastyczny plan
zarzadzania ryzykiem oraz technologia monitorowania w czasie
rzeczywistym mogg pomdc osiggnac ten cel. Obecnie monito-
rowanie z zastosowaniem $wiatlowodéw umozliwia wykrycie
nawet najmniejszego osiadania, co pozwala uchwyci¢ poczat-
kowy moment awarii obiektu.

[

Ryc. 2. Ukfadanie $wiattowodéw

2.2, Zaklécenia w ruchu drogowym

Wiekszos¢ tuneli buduje sie po to, aby zmniejszy¢ kolizyjnos¢
w ruchu ulicznym. Jednak na etapie prac budowlanych realizacja
tunelu moze pogorszy¢ warunki ruchu drogowego lub nawet
doprowadzi¢ do jego zablokowania. Jest to pewien paradoks.
Chociaz do budowy tunelu mozliwe jest zastosowanie metod bez-
wykopowych, takich jak np. metoda TBM zamiast metody C&C,
budowa stacji lub szybu roboczego doprowadzi prawdopodobnie
do zajecia pewnej powierzchni drogi. Aby ulatwi¢ budowe tunelu



izminimalizowa¢ zakldcenia w ruchu ulicznym, niezbedne jest
opracowanie odpowiednich $rodkéw zaradczych. Zwykle ruch
ograniczany jest do waskiego pasa i wprowadzana jest tymcza-
sowa zmiana jego kierunku. Mozliwe jest takze zorganizowanie
objazdu, o ile pozwalaja na to warunki. Metoda C&C - pelna,
stropowa, moze réwniez okazac si¢ dobrym rozwigzaniem. Do
budowy tunelu metoda zatapiania segmentéw, biegnacego pod
sptawng rzeka lub kanalem, niezbedne jest takze przedlozenie
planu w zakresie zmiany kierunku ptyniecia statkéw badz wy-
konanie odpowiednich robdt zwigzanych z pogtebianiem dna
rzeki. Przed zatapianiem elementéw powinno sie wczeéniej o tym
poinformowac i wlaczy¢ ustalony sygnal dzwiekowy.

2.3. Odcinanie podziemnej infrastruktury technicznej

W przypadku stosowania metod odkrywkowych nalezy przed
rozpoczeciem robot ziemnych przeniesé lub zabezpieczy¢ ist-
niejacg podziemna infrastrukture techniczng. Niekompletna
kontrola jej stanu lub ludzka pomytka moga réwniez spowo-
dowac jej uszkodzenie. W takim przypadku trzeba zapewni¢
mozliwo$¢ prowadzenia akcji ratowniczych, zgodnie z planem
postepowania w sytuacji awaryjnej.

2.4. Hatas i drgania

Podczas budowy i na etapie wykonywania rob6t moze dojs¢ do
generowania drgan i hatasu. Halas i drgania wynikaja gléwnie
zwykonywanych czynnoéci budowlanych, takich jak wiercenie
i roboty strzelnicze, wbijanie pali w ziemie, obsluga maszyn
i przejazd pociaggéw. Urzadzenia wykorzystywane podczas ro-
bét budowlanych to réwniez tarcza TBM, wywrotki, sprezarki,
wiertarki udarowe pneumatyczne, wentylatory itp.

W celu zmniejszenia hatasu w warunkach miejskich nalezy
zastosowac $rodki ttumigce, tj. tymczasowe bariery akustyczne,
w sgsiedztwie miejsca budowy. Wigkszo$¢ robot powinna by¢
takze wykonywana w ciggu dnia.

Jesli roboty sa prowadzone zgodnie z obowigzujacymi nor-
mami i przepisami, to zwykle drgania spowodowane draze-
niem tunelu rzadko osiagaja poziom, ktdry moze prowadzi¢
do uszkodzenia budynkéw lub ich konstrukeji. W przypadku
drazenia tunelu w sasiedztwie historycznych budowli ze sta-
rymi fundamentami lub budynkdéw szpitalnych wrazliwych
na drgania nalezy zachowac¢ szczegolng ostroznoséc¢ i dazy¢ do
zmniejszenia drgan. Rycina 3 przedstawia sposob ochrony
600-letniego obiektu wraz z dzwonnica w poblizu drugiej linii
metra w Xi’an. Aby zminimalizowa¢ osiadanie powierzchni
terenu na etapie budowy oraz drgania na etapie eksploatacji,
wykonawca zdecydowatl sie zastosowac pale wiercone, formo-
wane w gruncie z obwodowym wienicem, w celu odizolowania
dzwonnicy od podioza. W tunelu dla zmniejszenia drgan [2, 3]
zastosowano rozwiazanie w postaci ptywajacej plyty podtorza
posadowionej na stalowych sprezynach.

a)
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2.5. Wptyw na srodowisko
Zrozumiale jest, ze tunel ma mniejszy wptyw na srodowisko,
flore i faune niz prace prowadzone na powierzchni terenu, gdyz
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jest on ograniczony do stacji i placu budowy. Jednak budowa
tuneli moze réwniez wywiera¢ pewien negatywny wplyw. Na
przyktad przy tunelach wykonywanych metoda zatapiania
elementéw, poglebianie rzeki bedzie powodowalo mieszanie
gruntu dennego, wytworzenie zmetnienia lub powstanie za-
wiesin na powierzchni. Nalezy oceni¢ wplyw danej budowy na
migracje ryb w rzece oraz okresy tarla i okresli¢ $rodki zapobie-
gawcze lub ograniczajace oddzialywanie budowy. Urzadzenia
do pogtebiania rzeki powinny by¢ tak dobrane, aby ograniczy¢
powstawanie zawiesin w wodzie i utrzymac je na dopuszczalnym
poziomie [4]. W przypadku drazenia tunelu tarcza zawiesinowa
usuwanie urobku i zanieczyszczen spowodowanych przez sto-
sowanie §rodkéw chemicznych réwniez wzbudza obawy.

Ryc. 4. Ochrona chinskich biatych delfindw

3. Studium przypadku

Bulwar Bund jest charakterystycznym miejscem w Szanghaju,
potozonym na brzegu rzeki Huangpu, gdzie mozna zobaczy¢
ponad 50 zabytkowych budynkéw wzniesionych w réznych
stylach architektonicznych. Tak jak w innych miastach, ulica
Bund stata sie tak zattoczona, ze ograniczylo to ruch turystow.
Aby zlikwidowal waskie gardlo w ruchu drogowym, wladze
lokalne Szanghaju w 2008 r. zdecydowaty si¢ zbudowa¢ tunel
pod istniejacg droga. Tunel ten sktada sie z dwdch czesci. Czes¢
péinocna zostala zbudowana za pomocg maszyny EPB o $red-
nicy 14,27 m, a potudniowa z wykorzystaniem metody C&C.
W niniejszym opracowaniu skupimy sie na czeéci pétnocne;j.
Budowa duzego tunelu w tak wrazliwym $rodowisku stawiata
duze wymagania techniczne. Najwazniejszym wyzwaniem byla
ochrona 100-letniego mostu Waibaidu, drugiej linii metra oraz
zabytkowych budowli, jak tez optymalizacja konstrukeji tarczy
TBM EPB.

Ryc. 5. Plan budowy tunelu Bund
3.1. Optymalizacja metod budowy [5]

Budowa tarczg tak plytkiego tunelu z matym nadktadem gruntu
jest bardzo duzym wyzwaniem. Wiasciwa optymalizacja metod
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budowy ma decydujacy wplyw na zmniejszenie oddziatywania na
$rodowisko. Wsrdd gtéwnych problemow, ktdre nalezy rozwigzad,
sa kontrola osiadania i sterowanie potozeniem TBM w przestrzeni.
W celu stabilizacji przodka jako dodatki uplastyczniajace do gruntu
wtryskuje sie piane i bentonit (ryc. 6). Moment obrotowy i nacisk
glowicy skrawajacej zostat znacznie zmniejszony i dzigki temu
uzyskano staly postep robét. Pustka miedzy obudowa a gruntem
w ogonie tarczy zostala podzielona na szes¢ stref (ryc. 7). Objeto$¢
ici$nienie zaczynu cementowego byty starannie kontrolowane przy
réwnoczesnej kontroli wypetniania pustki. System przeno$nikow
do transportu urobku zostal unowoczesniony i z powodzeniem
zastosowany. Wykorzystano $wiattowodowe czujniki, aby zapewni¢
monitorowanie w czasie rzeczywistym.

Ryc. 6. Rozmieszczenie otwordw iniek-

Ryc. 7. Podziat ogona na strefy do ce-

ginch mentadji
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Ryc. 8. System transportu urobku zastosowany w tarczy EPB

3.2. Zabezpieczenie mostu Waibaidu

Most Waibaidu zostal zbudowany w 1907 r. na drewnianych
palach. Tunel przechodzilby pod oryginalnymi przyczoétkami.
Najwieksza odlegto$¢ pomiedzy tunelem a przyczotkiem wyno-
sifa 1 m. Aby zrobi¢ miejsce na budowe tunelu, lokalne wtadze
zdecydowaly sie tymczasowo przenies¢ konstrukcje mostu do
stoczni w celu jej doktadnej renowacji. Dla pétnocnego i potu-
dniowego przyczétku zbudowano odpowiednio 12 pali Benoto
formowanych w gruncie i dwa podtrzymujace zelbetowe oczepy
na glowicach pali. Dla srodkowej podpory wykonano stalowy
keson jako grodze. Podobnie jak w przypadku przyczétkéw,
zkazdej strony zastosowano po sze$¢ pali Benoto. Tunel z powo-

Ryc. 9. Usuwanie mostu

Ryc. 10. Numeryczny model konstrukgji
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dzeniem zostal wydrazony miedzy palami. Dane z monitoringu
wskazaly, ze w calym procesie drazenia tunelu doszto do zale-
dwie niewielkiego osiadania. Maksymalne osiadanie wyniosto
3 mm, a wiec mniej niz dopuszczalne 6 mm.
3.3. Zabezpieczenie tunelu drugiej linii metra

Tunel Bund bedzie drazony ponad tunelem drugiej linii me-
tra. Nadktad gruntu nad tunelem Bund waha si¢ w przedziale
0d 8,52 m do 8,65 m, a minimalna odleglo$¢ pomiedzy tunelami
wynosi 1,46 m (ryc. 11). Efekt odcigzenia wynikajacy z robot
ziemnych naruszy stan naprezen w podlozu i istnieje prawdo-
podobienistwo uniesienia tunelu metra. Nadmierne unoszenie
moze doprowadzi¢ do uszkodzenia konstrukeji i powstania
nieszczelnosci. Zastosowano $rodki zapobiegawcze, wiacznie
z poprawg stanu gruntu przez dodanie piany w postaci wytrzy-
malej na $cinanie iniekcji wypelniajacej oraz obcigzenie wnetrza
budowanego tunelu stalowymi blokami. Réwnie wazna byla
mozliwo$¢ kontrolowania polozenia tarczy. Sredni postep robot
zostal ustalony na 20 mm/min. Wspélczynnik parcia poziomego
w gruncie w komorze roboczej wynosit 0,75-0,80 i byl regulo-
wany w niewielkim stopniu, zgodnie z danymi pochodzgcymi
z monitoringu. Warto$¢ odchytek drazenia powinna by¢ stale
regulowana i zmniejszana. Konstrukeje wykonano bardzo sta-
rannie, wigc ostateczne maksymalne odksztalcenie wyniosto 12
mm i bylo mniejsze niz dopuszczalna warto$¢ 16 mm.
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Ryc. 11. Wzajemne potozenie tuneii

Ryc. 12. Obciazenie przez stalowe bloki w tunelu

3.4. Zabezpieczenie przylegtych budynkéw
Wigkszo$¢ obiektow architektonicznych i budynkéw w po-
blizu tunelu Bund zostato zbudowanych w latach 1910-1939.



Fundamenty wykonano jako zelbetowy ruszt posadowiony na
drewnianych palach. Stan tych fundamentéw trudno jest ocenic.
Aby zmniejszy¢ wptyw robét tunelowych, tzn. nieréwnomierne
osiadanie i przechylenie fundamentéw oraz zniszczenie cze-
$ci naziemnej, niezbedne bylto podjecie $rodkéw zaradczych.
Biorac pod uwage odleglosci pomiedzy budynkami i tunelem,
podzielono je na trzy rodzaje:

= wyjatkowo blisko tunelu (d < 5 m), np. hotel Pujiang

= bardzo blisko tunelu (5 m < d < 10 m), np. rezydencja Shanghai
= blisko tunelu (d > 10 m), np. budynek Bank of China.

Dla hotelu Pujiang, cieszacego sie 150-letnig historig, mak-
symalna odleglo$¢ wynosita 4,5 m, a minimalna 1,7 m. W celu
zminimalizowania oddzialywania wykonano palisade z pali
wierconych. Nastepnie, aby zmniejszy¢ osiadanie, wykonano
iniekcje pod fundamentami z zaczynu cementowego (ryc. 13).
Uzyskano $wietne rezultaty, bowiem maksymalne osiadanie
wyniosto zaledwie 6 mm.

Powierzchnia Budynki
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Ryc. 13. Zabezpieczenie hotelu Pujiang: a) hotel Pujiang, b) Srodki zapobiegawcze

Dla drugiego typu budynkéw, zgodnie z tym, co pokazano na
rycinie 14, w celu ograniczenia rozwoju niecki osiadan wyko-
nano iniekcje cementowa. Stwierdzono, ze najlepszy efekt daje
iniekcja od gtebokoéci 3 m ponizej powierzchni az do glebokosci
2 m ponizej linii wptywu. Wyniki wykazaly, ze chociaz wytrzy-
matos¢ §ciany wykonanej metodami iniekcyjnymi nie byta duza,
to jednak pozwolita na zmniejszenie osiadan nawet o potowe.

Dla trzeciego typu budynkéw nie podjeto Zadnych dodatko-
wych §rodkéw. Ograniczono tam predkos¢ ruchu i czas postoju
pojazdow.
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Ryc. 14. Zabezpieczenie rezydencji Shanghai: a) rezydencja Shanghai, b) Srodki zaradcze

4. Wnioski

W artykule oméwiono wplyw robét zwigzanych z drazeniem
tuneli na $rodowisko z uwzglednieniem réznych metod budowy.
Studium przypadku budowy tunelu Bund pokazalo, jak wiele
trudu zadali sobie inzynierowie w Szanghaju, aby ograniczy¢
wplyw budowy tunelu na wrazliwe $rodowisko. W dzisiejszych
czasach realizacja tunelu w zabudowie miejskiej wzbudza wiecej
obaw niz dawniej. Inwestorzy, projektanci i wykonawcy nie
powinni szczedzi¢ wysitkéw w celu zmniejszenia wptywu prac
zwigzanych z drgzeniem tunelu na $rodowisko. Jednoczeénie
stwierdza sie, ze istnieje w tej dziedzinie duza potrzeba rozwoju
i wdrazania innowacyjnych technologii.
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