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W ostatnich latach nastapit ogromny wzrost liczby budowanych tuneli. Buduje sie w réznych warunkach gorniczo-
-geologicznych, zaréwno bardzo korzystnych, jak i wyjatkowo niekorzystnych, co powoduje liczne zagrozenia.
Moga one prowadzi¢ do katastrof lub powaznych awarii. W czesci pierwszej artykutu omowiono kategorie katastrof
w tunelach, biorac pod uwage metody ich drazenia oraz skutki zaistniatych katastrof.

Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby unik-
na¢ lub zminimalizowa¢ konsekwencje ka-
tastrof w tunelach. Jedynym skutecznym
sposobem jest identyfikacja zagrozen,
ocena ryzyka ich wystapienia, kontrola,
a takze wyciaganie wnioskéw z poprzed-
nich negatywnych zdarzen.

Budowa tunelu jest jednym z najbardziej
ryzykownych dziatan. Czesto zdarza sie, ze
wypadek osigga katastrofalne rozmiary,
a roszczenia w stosunku do ubezpieczyciela
sg ogromne [1]. Ostatnio nastepuje wzrost
katastrof i znacznych awarii w tunelach,
co moze by¢ wynikiem wielu czynnikéw,
takich jak:

» budowe tuneli prowadzi sie w coraz bar-
dziej skomplikowanych i wymagajacych
warunkach gérniczo-geologicznych;

= wykonawcy maja mate doswiadczenie
w tunelowaniu i czesto niewielka wiedze
(skonczenie studiéw na kierunku budow-

nictwo automatycznie nie upowaznia

do projektowania lub drazenia tuneli,

trzeba miec jeszcze odpowiednig wiedze

z zakresu budownictwa podziemnego);
= zagrozenia nie sa wiasciwie zidentyfiko-

wane i kontrolowane;
= wykonawca jest nadmiernie pewny sie-
bie;

z réznych powodoéw chetniej zgtaszane

sg awarie i katastrofy;

* przy drazeniu tuneli oprécz kosztéw
wazny jest czas wykonania.

Wypadki w drazonych tunelach sa wy-
jatkowo niebezpieczne. Zniszczenie obu-
dowy, zwykle wstepnej, zawat skat stropo-
wych lub ociosu w rejonie czota przodka,
nadmierne deformacje obudowy, wdarcie
sie wody (kurzawki) z czota przodka itp.
to niekontrolowane zdarzenia, ktére moga
prowadzi¢ do powaznych konsekwencji.
Z doswiadczenia wynika, ze katastrofy
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lub duze awarie podczas drazenia tuneli
sa czestsze i ich konsekwencje sa wiek-
sze niz w innych gateziach budownictwa
cywilnego. W przypadku wiekszosci pro-
jektéw budowlanych wykonywanych na
powierzchni mamy wiedze na temat ma-
teriatu budowlanego i jego wtasciwosci.
Tunel jest budowany w masywie skalnym,
ktory jest jego zasadnicza obudowa. Ze
wzgledu na skomplikowana budowe geo-
logiczng masywu skalnego (gruntowego),
czesto ograniczony stopief rozpoznania (ze
wzgledu na brak czasu, srodkéw finanso-
wych) oraz subiektywna ocene wynikéw
badan prognozowane warunki geologiczne
sa mato wiarygodne.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze katastrofy
lub duze awarie wystepujace w tunelach sa
wynikiem niewystarczajacego rozpoznania,
braku odpowiedniej wiedzy i niezbednego
doswiadczenia. Zwykle katastrofa w tunelu
oznacza nagty, niekontrolowany zawat od-
cinka tunelu, czesci lub jego catego prze-
kroju. Katastrofy wystepuja zaréwno przy
drazeniu technikami gérniczymi (np. nowa
metoda austriacka budowy tuneli — NATM,
norweska metoda tunelowania — NTM), jak
i zmechanizowanymi — TBM, np. gfowica
urabiajaca trafia na bardzo stabe strefy
miekkiego gruntu i grzeznie w urobku lub
tez tarcza cofa sie, aby usuna¢ problemy
wystepujace w czole przodka, a do po-
wstatej pustki (wneki) wpada grunt lub
bloki skalne, co powoduje kolejne ktopoty.
Czasami nie doszto do katastrofy w tunelu
(zniszczenie obudowy), a zdarzyt sie wypa-
dek i zgineli ludzie lub zostali ranni, np. na
skutek wybuchéw gazu w tunelach.

Budowa tunelu jest bardzo ztozonym
procesem. Projektant, a takze osoby odpo-



wiedzialne za drazenie, oprécz klasycznej
wiedzy z budownictwa powinny posiadac¢
dodatkowo szeroka wiedze z geologii, geo-
techniki, geomechaniki, materiatoznaw-
stwa, organizacji prac, ekonomii. Zdarza
sie, ze wiedza tych oséb jest wycinkowa
i niewystarczajaca, aby zapewni¢ prawi-
dtowe wykonanie tunelu, zagwarantowac
bezpieczenstwo pracownikéw podczas
drazenia, a po oddaniu tunelu do uzytku
jego wieloletnia statecznoé¢. Rozwazajac
ryzyko zwigzane z budowa tuneli, nalezy
zwroci¢ uwage na dwa fakty. Po pierwsze,
katastrof lub awarii mozna unikna¢, a jezeli
sie zdarza, nalezy rozpoznac ich przyczyny,
wyciagnac odpowiednie wnioski, poprawic¢
wytyczne, przepisy dla ograniczenia tych
zdarzeh w przysztosci. Po drugie, kata-
strofy (awarie) sa niezwykle kosztowne,
dlatego zapobieganie tym zdarzeniom ma
ogromny sens ekonomiczny. Poza kosztami
zwigzanymi z wypadkami i kosztami na-
praw wysokie sa tez koszty ubezpieczenia.

Kategorie katastrof

W pracy [2] przeanalizowano ponad 110
katastrof w tunelach, ktére zdarzyty sie
w ciggu 60 lat, z czego 50 z tych katastrof
w ostatnich 20 latach. Analize przeprowa-
dzono, biorac pod uwage metody draze-
nia, skutki katastrof i przyczyny katastrof.

Wptyw metod drazenia na wystapie-
nie katastrof lub awarii

Drazenie tuneli wykonuje sie meto-
dami konwencjonalnymi z zastosowa-
niem techniki gérniczej — NATM, NMT,
albo wykorzystujac kombajny drazace
petnym przekrojem — TBM. Oczywiscie
pomiedzy tymi metodami drazenia ist-
nieje wiele metod mieszanych. Pojawia
sie pytanie, ktore z tych metod sag bar-
dziej ryzykowne. Wiemy, ze dla danych
warunkéw geologicznych mozna dobrac
optymalna, najmniej ryzykowna metode
drazenia, ale nie zawsze potrafimy tego
dokonaé. OdpowiedZ na pytanie, ktéra
metoda jest lepsza, trudno jest uzyskac
po analizie zaistniatych katastrof, bowiem
w danych warunkach prowadzi sie draze-
nie wybrana wczeéniej metoda. Bardzo
rzadko dokonuje sie zmiany metody dra-
zenia z konwencjonalnej na zmechanizo-
wang lub na odwrét. W [2] podano, ze
ponad 50% katastrof lub duzych awarii
wystapito podczas drazenia metodami
konwencjonalnymi (NATM, NMT), blisko
30% metodami TBM, a w ok. 20% przy-
padkéw nie udato sie ustali¢ metody dra-
zenia tuneli. Z powyzszego wynikatoby, ze

drazenie metodami konwencjonalnymi jest
bardziej ryzykowne. Nalezy jednak wzia¢
pod uwage, ze drazenie tymi metodami
czesto jest prowadzone dla tuneli o znacz-
nych szerokosciach, z reguty wiekszych niz
dla TBM, co powoduje dodatkowe ryzyko,
np. tuneli w Lubniu o szerokosci od 17,3 do
18,3 m drazonych we fliszu karpackim nie
datoby sie wykona¢ metoda TBM.

Analiza skutkow katastrof

Katastrofy moga spowodowaé naste-
pujace skutki:

Utworzenie sig zapadlisk lub krate-
réw na powierzchni terenu - skutki
w ok. 40% katastrof

Ten rodzaj katastrofy moze powstac
w wyniku dwoch réznych proceséw: wymy-
cia przez wody podziemne gruntu (zjawisko
sufozji) i na skutek prowadzenia drazenia
na matej gtebokosci w stabych skatach lub
gruntach. Deformacje nieciggte na po-
wierzchni terenu pojawiaja sie dos¢ szybko
od wystapienia niekorzystnego zjawiska.
Zagladajac w powstaty krater, nie zawsze
musimy widzie¢ kontury obudowy tunelu.

Przyktad utworzenia sie krateru

Zniszczenie obudowy, giownie
wstepnej, zawat skat stropowych,
zawat skat wrejonie czota przodka
tunelu, zniszczenie ociosow lub
obwat skat - skutki w blisko 40%
katastrof

Zawat stropu tunelu polega na tym,
Ze w stropie tworzy sie strefa zawatu. Na-
stepuje opad spekanych skat. We fliszu
karpackim moze wystapic zjawisko tzw. ko-
minowania stropu, co oznacza, ze opadaja
lezace coraz wyzej bloki skalne i tworzy
sie pionowa pustka o osi prostopadtej do
uwarstwienia. Przyktadem moze by¢ zawat
skat stropowych podczas drazenia sztolni
w Swinnej Porebie. Pokazany na rysunku
zawat skat stropowych nastapit w strefie
uskokowej (RMR = 14, GSI = 10) i nie byt
sygnalizowany wczeéniej przez pomiary
przemieszczen. Kilka metréw przed miej-
scem zawatu przemieszczenia stropu wy-
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nosity 8,8 mm, natomiast za tym miejscem
12,8 mm. Po wykonaniu 0,5 m zabioru
nastapit zawat stropu. Powstata niesy-
metryczna wyrwa o osi prostopadtej do
nachylenia warstw na wysokos¢ ok. 6,5 m.

Zawat skat stropowych w strefie uskokowej

Zawat skat ociosowych tunelu — moga
wystapic pekania $cian ociosu i obwat skat
ociosowych. W ten sposéb zwieksza sie
szerokos¢ tunelu, co z kolei moze prowa-
dzi¢ do wystapienia zawatu stropu.

Zawat w czole przodka tunelu to zjawi-
sko, ktdre moze zaj$¢ podczas drazenia tunelu
zaréwno metodami konwencjonalnymi, jak
i TBM. W przypadku obwatu skat [ub gruntu
w czole przodka urabianego TBM praktycznie
nie mozna wykonac zdjecia dokumentujacego
to zjawisko, poniewaz wystepuje ono przed
gtowica urabiajaca w czasie jej pracy, a takze
podczas zatrzymania sie maszyny. Czasem to
zjawisko ujawnia sie na powierzchni terenu
kilka metréw przed maszyna.

Wdarcie sie wody, kurzawki, zala-
nie tuneli - skutki w 13% katastrof

Wdarcie sie wody, kurzawki powoduje
rézne utrudnienia w tunelach. Doptywajace
wody do tunelu istotnie wptywaja na
jego drazenie i statecznos$¢. W przypadku
naptywu wody pod cisnieniem w rejonie
czota przodka nastepuje wymywanie
czastek skaty (sufozja), niszczenie skaty
przez scinanie powodujace uszkodzenie
ociosu lub czofa przodka, a takze wybo-
czenie cienkich warstw. Wazna jest ilos¢
doptywajacej wody, liczba i rodzaj spekan,
w tym ich wypetnienie i czy pod wptywem
wody wypetnienie to jest wymywane. Wy-
ptywajaca woda czesto jest czynnikiem
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Skutki tapniecia w chodniku, zmieniajace sie wraz z odlegtoscig od miejsca tapnigcia

powodujacym zawat skat stropowych
i tworzenie sie komindéw w stropie, czyli
zapoczatkowuje inng kategorie katastrofy,
jaka jest zawat skat w otoczeniu tunelu.
Czasami wyptywajaca woda moze do-
prowadzi¢ do sytuacji krytycznej, np. gdy
tunel jest drazony po upadzie lub jego
drazenie zaczyna sie od szybu. Ta awa-
ria moze wystapic¢ przy drazeniu TBM,
np. jako opdzniajacy efekt drazenia tarcza.
Liczne przyktady wdarcia sie wody pod-
czas drazenia tuneli znajdziemy w r6znych
rejonach Chin, gdzie budownictwo inzynie-
ryjne, w tym tunelowe, rozwija sie bardzo
intensywnie. Oto niektore przykfady nagtego
wyptywu wody przy budowie tuneli [3]:
= tunel Yuan Liang Shan — wyptyw wody
71 razy, zgineto dziewie¢ oséb, max.
cisnienie wody 4,6 MPa, max. wyptyw
wody 72 tys. m¥h;
= tunel Wu Long - 10-krotny wyptyw
wody, max. wyptyw wody 300 tys. m3/h;
= tunel Bai Yun — max. wyptyw kurzawki
2,5 tys. m3, zgineto dziewiec oséb;
= tunel Ma Lu Jing — wyptyw wody
19 razy, zginefo 15 osob;
= tunel Ye San Guan, — max. wyptyw wody
100 tys. m3/h, max. wyptyw kurzawki
53 tys. m?;
tunel Da Zhi Ping—wyptyw wody 14 razy,
max. wyptyw wody 15 tys. m*/h, szlamu
14 tys. m3;
= tunel Yun Wu Shan — wyptyw wody
2 tys. m¥/h;
tunel Tong Yu — 10 razy wyptyw wody,
zgineto piec¢ osob;
= tunel Long Tan — dwukrotny wyptyw
wody, kurzawka ponad 9 tys. m3.

Tapniecia - skutki w 2% katastrof
Tapniecie to zjawisko nagte, dyna-
miczne, w wyniku ktérego czes¢ tunelu
ulega zawaleniu. Zjawisku temu towarzy-
sza drgania skaty, efekty akustyczne, po-
dmuch powietrza. Aby nastapito tapniecie
w danym rejonie, musza by¢ spetnione
trzy warunki: skumulowanie duzej ilosci
energii w tym rejonie (znacznie wiek-
szej niz potrzebna do zniszczenia skaty),
jej zniszczenie, gwattowne wytadowanie
nadmiaru energii. Dwa czynniki decyduja

B AEOy

0 wystapieniu tapniecia: wtasnosci skat
oraz stan naprezenia. Tapania zdarzaja sie,
gdy w masywie skalnym o wtasciwosciach
kruchych wystepuja wysokie naprezenia.
Na zdjeciach pokazano skutki tapniecia
w chodniku, zmieniajace sie wraz z odle-
gtoscig od miejsca tapniecia.

Tapniecia w wyrobiskach gérniczych sa
dobrze znane. Poznano mechanizm i opra-
cowano metody zapobiegania ich wysta-
pieniu, ale ciagle zdarzaja sie nagte tapnie-
cia, w ktérych gina ludzie i s3 duze szkody
materialne. Wydawato sie, ze tagpniecia nie
powinny wystepowaé w otoczeniu tuneli,
ktére z reguty drazone sa na mniejszych
gtebokosciach. Tymczasem okazuje sie,
Ze tapniecia zdarzaja sie w tunelach na
gtebokosciach znacznie mniejszych niz
w kopalniach. Podczas drazenia tuneli tap-
niecia odnotowywano juz na gtebokosci
300 m [4]. W kopalniach tapniecia najcze-
éciej wystepuja na gtebokosciach ponizej
600 m. Na zwiekszony stan naprezenia
w otoczeniu tuneli w poréwnaniu z wyro-
biskami goérniczymi wptyw ma znacznie
wiekszy przekréj poprzeczny (ok. od 5 do
7 razy) oraz tektonika (fatdy, uskoki).

Zawalenie sie portalu - skutki w 5%
katastrof

Zawalenie sie portalu moze prowadzi¢
do wyjatkowo tragicznych skutkéw. Z tego
wzgledu ten element tunelu wymaga
szczegblnej uwagi przy projektowaniu
i wykonawstwie i musi mie¢ wzmocniong
konstrukcje. Przy projektowaniu portalu
nalezy wzia¢ pod uwage:
= morfologie terenu,
= warunki geologiczne wystepujace w oto-

czeniu portalu i nadktadzie,
= wfasnoéci masywu skalnego lub grun-
towego,
statecznos¢ zboczy w rejonie portalu
(mozliwos¢ osuwiska),
= wody powierzchniowe (strumyki, rzeki,

kanaty odwadniajace) i podziemne w re-
jonie portalu,
® istniejaca zabudowe powierzchni terenu
w otoczeniu portalu,
kierunek drazenia tunelu (np. w sto-
sunku do nachylenia warstw),
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= inne ograniczenia wystepujace w oto-
czeniu portalu,
= aspekty bezpieczenstwa (lawiny, spada-
nie blokéw skalnych i kamieni).
Niezwykle wazne jest, aby portal byt
umiejscowiony w nietknietej skale z mafa
gruboscig stabego gruntu, niezwietrzatej
lub mato zwietrzatej. Minimalna grubos¢
naktadu nad wylotem do tunelu powinna
wynosi¢ od 1 do 2 wysokosci tunelu. Przy
projektowaniu portalu nalezy przyja¢ wyz-
szy wspotczynnik bezpieczenstwa (np. 4)
niz dla budowy tunelu (2,5).

Wyprofilowane skarpy przed rozpoczeciem drgze-
nia tuneli w Naprawie oraz wykonywanie portalu
potudniowego
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