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Należy dołożyć wszelkich starań, aby unik-
nąć lub zminimalizować konsekwencje ka-
tastrof w tunelach. Jedynym skutecznym 
sposobem jest identyfikacja zagrożeń, 
ocena ryzyka ich wystąpienia, kontrola, 
a także wyciąganie wniosków z poprzed-
nich negatywnych zdarzeń.

Budowa tunelu jest jednym z najbardziej 
ryzykownych działań. Często zdarza się, że 
wypadek osiąga katastrofalne rozmiary, 
a roszczenia w stosunku do ubezpieczyciela 
są ogromne [1]. Ostatnio następuje wzrost 
katastrof i znacznych awarii w tunelach, 
co może być wynikiem wielu czynników, 
takich jak:
	� budowę tuneli prowadzi się w coraz bar-
dziej skomplikowanych i wymagających 
warunkach górniczo-geologicznych;

	� wykonawcy mają małe doświadczenie 
w tunelowaniu i często niewielką wiedzę 
(skończenie studiów na kierunku budow-

nictwo automatycznie nie upoważnia 
do projektowania lub drążenia tuneli, 
trzeba mieć jeszcze odpowiednią wiedzę 
z zakresu budownictwa podziemnego);

	� zagrożenia nie są właściwie zidentyfiko-
wane i kontrolowane;

	� wykonawca jest nadmiernie pewny sie-
bie;

	� z różnych powodów chętniej zgłaszane 
są awarie i katastrofy;

	� przy drążeniu tuneli oprócz kosztów 
ważny jest czas wykonania.
Wypadki w drążonych tunelach są wy-

jątkowo niebezpieczne. Zniszczenie obu-
dowy, zwykle wstępnej, zawał skał stropo-
wych lub ociosu w rejonie czoła przodka, 
nadmierne deformacje obudowy, wdarcie 
się wody (kurzawki) z czoła przodka itp. 
to niekontrolowane zdarzenia, które mogą 
prowadzić do poważnych konsekwencji. 
Z doświadczenia wynika, że katastrofy 

lub duże awarie podczas drążenia tuneli 
są częstsze i ich konsekwencje są więk-
sze niż w innych gałęziach budownictwa 
cywilnego. W przypadku większości pro-
jektów budowlanych wykonywanych na 
powierzchni mamy wiedzę na temat ma-
teriału budowlanego i jego właściwości. 
Tunel jest budowany w masywie skalnym, 
który jest jego zasadniczą obudową. Ze 
względu na skomplikowaną budowę geo-
logiczną masywu skalnego (gruntowego), 
często ograniczony stopień rozpoznania (ze 
względu na brak czasu, środków finanso-
wych) oraz subiektywną ocenę wyników 
badań prognozowane warunki geologiczne 
są mało wiarygodne. 

Ogólnie można stwierdzić, że katastrofy 
lub duże awarie występujące w tunelach są 
wynikiem niewystarczającego rozpoznania, 
braku odpowiedniej wiedzy i niezbędnego 
doświadczenia. Zwykle katastrofa w tunelu 
oznacza nagły, niekontrolowany zawał od-
cinka tunelu, części lub jego całego prze-
kroju. Katastrofy występują zarówno przy 
drążeniu technikami górniczymi (np. nowa 
metoda austriacka budowy tuneli – NATM, 
norweska metoda tunelowania – NTM), jak 
i zmechanizowanymi – TBM, np. głowica 
urabiająca trafia na bardzo słabe strefy 
miękkiego gruntu i grzęźnie w urobku lub 
też tarcza cofa się, aby usunąć problemy 
występujące w czole przodka, a do po-
wstałej pustki (wnęki) wpada grunt lub 
bloki skalne, co powoduje kolejne kłopoty. 
Czasami nie doszło do katastrofy w tunelu 
(zniszczenie obudowy), a zdarzył się wypa-
dek i zginęli ludzie lub zostali ranni, np. na 
skutek wybuchów gazu w tunelach.

Budowa tunelu jest bardzo złożonym 
procesem. Projektant, a także osoby odpo-

W ostatnich latach nastąpił ogromny wzrost liczby budowanych tuneli. Buduje się w różnych warunkach górniczo-
-geologicznych, zarówno bardzo korzystnych, jak i wyjątkowo niekorzystnych, co powoduje liczne zagrożenia. 
Mogą one prowadzić do katastrof lub poważnych awarii. W części pierwszej artykułu omówiono kategorie katastrof 
w tunelach, biorąc pod uwagę metody ich drążenia oraz skutki zaistniałych katastrof.
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wiedzialne za drążenie, oprócz klasycznej 
wiedzy z budownictwa powinny posiadać 
dodatkowo szeroką wiedzę z geologii, geo-
techniki, geomechaniki, materiałoznaw-
stwa, organizacji prac, ekonomii. Zdarza 
się, że wiedza tych osób jest wycinkowa 
i niewystarczająca, aby zapewnić prawi-
dłowe wykonanie tunelu, zagwarantować 
bezpieczeństwo pracowników podczas 
drążenia, a po oddaniu tunelu do użytku 
jego wieloletnią stateczność. Rozważając 
ryzyko związane z budową tuneli, należy 
zwrócić uwagę na dwa fakty. Po pierwsze, 
katastrof lub awarii można uniknąć, a jeżeli 
się zdarzą, należy rozpoznać ich przyczyny, 
wyciągnąć odpowiednie wnioski, poprawić 
wytyczne, przepisy dla ograniczenia tych 
zdarzeń w przyszłości. Po drugie, kata-
strofy (awarie) są niezwykle kosztowne, 
dlatego zapobieganie tym zdarzeniom ma 
ogromny sens ekonomiczny. Poza kosztami 
związanymi z wypadkami i kosztami na-
praw wysokie są też koszty ubezpieczenia.

Kategorie katastrof 

W pracy [2] przeanalizowano ponad 110 
katastrof w tunelach, które zdarzyły się 
w ciągu 60 lat, z czego 50 z tych katastrof 
w ostatnich 20 latach. Analizę przeprowa-
dzono, biorąc pod uwagę metody drąże-
nia, skutki katastrof i przyczyny katastrof.

Wpływ metod drążenia na wystąpie-
nie katastrof lub awarii

Drążenie tuneli wykonuje się meto-
dami konwencjonalnymi z zastosowa-
niem techniki górniczej – NATM, NMT, 
albo wykorzystując kombajny drążące 
pełnym przekrojem – TBM. Oczywiście 
pomiędzy tymi metodami drążenia ist-
nieje wiele metod mieszanych. Pojawia 
się pytanie, które z tych metod są bar-
dziej ryzykowne. Wiemy, że dla danych 
warunków geologicznych można dobrać 
optymalną, najmniej ryzykowną metodę 
drążenia, ale nie zawsze potrafimy tego 
dokonać. Odpowiedź na pytanie, która 
metoda jest lepsza, trudno jest uzyskać 
po analizie zaistniałych katastrof, bowiem 
w danych warunkach prowadzi się drąże-
nie wybraną wcześniej metodą. Bardzo 
rzadko dokonuje się zmiany metody drą-
żenia z konwencjonalnej na zmechanizo-
waną lub na odwrót. W [2] podano, że 
ponad 50% katastrof lub dużych awarii 
wystąpiło podczas drążenia metodami 
konwencjonalnymi (NATM, NMT), blisko 
30% metodami TBM, a w ok. 20% przy-
padków nie udało się ustalić metody drą-
żenia tuneli. Z powyższego wynikałoby, że 

drążenie metodami konwencjonalnymi jest 
bardziej ryzykowne. Należy jednak wziąć 
pod uwagę, że drążenie tymi metodami 
często jest prowadzone dla tuneli o znacz-
nych szerokościach, z reguły większych niż 
dla TBM, co powoduje dodatkowe ryzyko, 
np. tuneli w Lubniu o szerokości od 17,3 do 
18,3 m drążonych we fliszu karpackim nie 
dałoby się wykonać metodą TBM.

Analiza skutków katastrof

Katastrofy mogą spowodować nastę-
pujące skutki:

Utworzenie się zapadlisk lub krate-
rów na powierzchni terenu – skutki 
w ok. 40% katastrof

Ten rodzaj katastrofy może powstać 
w wyniku dwóch różnych procesów: wymy-
cia przez wody podziemne gruntu (zjawisko 
sufozji) i na skutek prowadzenia drążenia 
na małej głębokości w słabych skałach lub 
gruntach. Deformacje nieciągłe na po-
wierzchni terenu pojawiają się dość szybko 
od wystąpienia niekorzystnego zjawiska. 
Zaglądając w powstały krater, nie zawsze 
musimy widzieć kontury obudowy tunelu.

Zniszczenie obudowy, głównie 
wstępnej, zawał skał stropowych, 
zawał skał w rejonie czoła przodka 
tunelu, zniszczenie ociosów lub 
obwał skał – skutki w blisko 40% 
katastrof

Zawał stropu tunelu polega na tym, 
że w stropie tworzy się strefa zawału. Na-
stępuje opad spękanych skał. We fliszu 
karpackim może wystąpić zjawisko tzw. ko-
minowania stropu, co oznacza, że opadają 
leżące coraz wyżej bloki skalne i tworzy 
się pionowa pustka o osi prostopadłej do 
uwarstwienia. Przykładem może być zawał 
skał stropowych podczas drążenia sztolni 
w Świnnej Porębie. Pokazany na rysunku 
zawał skał stropowych nastąpił w strefie 
uskokowej (RMR = 14, GSI = 10) i nie był 
sygnalizowany wcześniej przez pomiary 
przemieszczeń. Kilka metrów przed miej-
scem zawału przemieszczenia stropu wy-

nosiły 8,8 mm, natomiast za tym miejscem 
12,8 mm. Po wykonaniu 0,5 m zabioru 
nastąpił zawał stropu. Powstała niesy-
metryczna wyrwa o osi prostopadłej do 
nachylenia warstw na wysokość ok. 6,5 m.

Zawał skał ociosowych tunelu – mogą 
wystąpić pękania ścian ociosu i obwał skał 
ociosowych. W ten sposób zwiększa się 
szerokość tunelu, co z kolei może prowa-
dzić do wystąpienia zawału stropu.

Zawał w czole przodka tunelu to zjawi-
sko, które może zajść podczas drążenia tunelu 
zarówno metodami konwencjonalnymi, jak 
i TBM. W przypadku obwału skał lub gruntu 
w czole przodka urabianego TBM praktycznie 
nie można wykonać zdjęcia dokumentującego 
to zjawisko, ponieważ występuje ono przed 
głowicą urabiającą w czasie jej pracy, a także 
podczas zatrzymania się maszyny. Czasem to 
zjawisko ujawnia się na powierzchni terenu 
kilka metrów przed maszyną.

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

Wdarcie się wody, kurzawki powoduje 
różne utrudnienia w tunelach. Dopływające 
wody do tunelu istotnie wpływają na 
jego drążenie i stateczność. W przypadku 
napływu wody pod ciśnieniem w rejonie 
czoła przodka następuje wymywanie 
cząstek skały (sufozja), niszczenie skały 
przez ścinanie powodujące uszkodzenie 
ociosu lub czoła przodka, a także wybo-
czenie cienkich warstw. Ważna jest ilość 
dopływającej wody, liczba i rodzaj spękań, 
w tym ich wypełnienie i czy pod wpływem 
wody wypełnienie to jest wymywane. Wy-
pływająca woda często jest czynnikiem 

Przykład utworzenia się krateru

Zawał skał stropowych w strefie uskokowej 
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powodującym zawał skał stropowych 
i tworzenie się kominów w stropie, czyli 
zapoczątkowuje inną kategorię katastrofy, 
jaką jest zawał skał w otoczeniu tunelu. 
Czasami wypływająca woda może do-
prowadzić do sytuacji krytycznej, np. gdy 
tunel jest drążony po upadzie lub jego 
drążenie zaczyna się od szybu. Ta awa-
ria może wystąpić przy drążeniu TBM, 
np. jako opóźniający efekt drążenia tarczą.

Liczne przykłady wdarcia się wody pod-
czas drążenia tuneli znajdziemy w różnych 
rejonach Chin, gdzie budownictwo inżynie-
ryjne, w tym tunelowe, rozwija się bardzo 
intensywnie. Oto niektóre przykłady nagłego 
wypływu wody przy budowie tuneli [3]:
	� tunel Yuan Liang Shan – wypływ wody 
71 razy, zginęło dziewięć osób, max. 
ciśnienie wody 4,6 MPa, max. wypływ 
wody 72 tys. m3/h;

	� tunel Wu Long – 10-krotny wypływ 
wody, max. wypływ wody 300 tys. m3/h;

	� tunel Bai Yun – max. wypływ kurzawki 
2,5 tys. m3, zginęło dziewięć osób;

	� tunel Ma Lu Jing – wypływ wody 
19 razy, zginęło 15 osób;

	� tunel Ye San Guan, – max. wypływ wody 
100 tys. m3/h, max. wypływ kurzawki 
53 tys. m3;

	� tunel Da Zhi Ping – wypływ wody 14 razy, 
max. wypływ wody 15 tys. m3/h, szlamu 
14 tys. m3;

	� tunel Yun Wu Shan – wypływ wody 
2 tys. m3/h;

	� tunel Tong Yu – 10 razy wypływ wody, 
zginęło pięć osób;

	� tunel Long Tan – dwukrotny wypływ 
wody, kurzawka ponad 9 tys. m3.

Tąpnięcia – skutki w 2% katastrof 

Tąpnięcie to zjawisko nagłe, dyna-
miczne, w wyniku którego część tunelu 
ulega zawaleniu. Zjawisku temu towarzy-
szą drgania skały, efekty akustyczne, po-
dmuch powietrza. Aby nastąpiło tąpnięcie 
w danym rejonie, muszą być spełnione 
trzy warunki: skumulowanie dużej ilości 
energii w tym rejonie (znacznie więk-
szej niż potrzebna do zniszczenia skały), 
jej zniszczenie, gwałtowne wyładowanie 
nadmiaru energii. Dwa czynniki decydują 

o wystąpieniu tąpnięcia: własności skał 
oraz stan naprężenia. Tąpania zdarzają się, 
gdy w masywie skalnym o właściwościach 
kruchych występują wysokie naprężenia. 
Na zdjęciach pokazano skutki tąpnięcia 
w chodniku, zmieniające się wraz z odle-
głością od miejsca tąpnięcia.

Tąpnięcia w wyrobiskach górniczych są 
dobrze znane. Poznano mechanizm i opra-
cowano metody zapobiegania ich wystą-
pieniu, ale ciągle zdarzają się nagłe tąpnię-
cia, w których giną ludzie i są duże szkody 
materialne. Wydawało się, że tąpnięcia nie 
powinny występować w otoczeniu tuneli, 
które z reguły drążone są na mniejszych 
głębokościach. Tymczasem okazuje się, 
że tąpnięcia zdarzają się w tunelach na 
głębokościach znacznie mniejszych niż 
w kopalniach. Podczas drążenia tuneli tąp-
nięcia odnotowywano już na głębokości 
300 m [4]. W kopalniach tąpnięcia najczę-
ściej występują na głębokościach poniżej 
600 m. Na zwiększony stan naprężenia 
w otoczeniu tuneli w porównaniu z wyro-
biskami górniczymi wpływ ma znacznie 
większy przekrój poprzeczny (ok. od 5 do 
7 razy) oraz tektonika (fałdy, uskoki).

Zawalenie się portalu – skutki w 5% 
katastrof 

Zawalenie się portalu może prowadzić 
do wyjątkowo tragicznych skutków. Z tego 
względu ten element tunelu wymaga 
szczególnej uwagi przy projektowaniu 
i wykonawstwie i musi mieć wzmocnioną 
konstrukcję. Przy projektowaniu portalu 
należy wziąć pod uwagę:
	� morfologię terenu, 
	� warunki geologiczne występujące w oto-
czeniu portalu i nadkładzie,

	� własności masywu skalnego lub grun-
towego,

	� stateczność zboczy w rejonie portalu 
(możliwość osuwiska),

	� wody powierzchniowe (strumyki, rzeki, 
kanały odwadniające) i podziemne w re-
jonie portalu,

	� istniejącą zabudowę powierzchni terenu 
w otoczeniu portalu,

	� kierunek drążenia tunelu (np. w sto-
sunku do nachylenia warstw),

	� inne ograniczenia występujące w oto-
czeniu portalu,

	� aspekty bezpieczeństwa (lawiny, spada-
nie bloków skalnych i kamieni).
Niezwykle ważne jest, aby portal był 

umiejscowiony w nietkniętej skale z małą 
grubością słabego gruntu, niezwietrzałej 
lub mało zwietrzałej. Minimalna grubość 
nakładu nad wylotem do tunelu powinna 
wynosić od 1 do 2 wysokości tunelu. Przy 
projektowaniu portalu należy przyjąć wyż-
szy współczynnik bezpieczeństwa (np. 4) 
niż dla budowy tunelu (2,5).
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Skutki tąpnięcia w chodniku, zmieniające się wraz z odległością od miejsca tąpnięcia

Wyprofilowane skarpy przed rozpoczęciem drąże-
nia tuneli w Naprawie oraz wykonywanie portalu 
południowego
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