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Rys. 2. Urz dzenie DOT wykorzy-
stane do budowy tunelu w dzielnicy 
Ariake – kita w obszarze metropolii 
Tokio [2]

1. Wprowadzenie

Pocz tek metod tarczowych budo-

wy tuneli podziemnych datuje si  

na pierwsz  po ow  wieku XIX, 

kiedy to w 1818 roku lord Marc 

Isambard Brunel opatentowa  opra-

cowan  przez siebie technologi  

tarczow . Zastosowa  j  po raz 

pierwszy w 1825 roku do budo-

wy tunelu komunikacyjnego pod 

Tamiz  w Londynie. W technologii 

tej urabianie gruntu i wbudowywa-

nie tunelu odbywa si  pod os o-

n  cylindrycznej pow oki stalowej 

zwanej tarcz . Urz dzenie to prze-

mieszczane jest do przodu, w miar  

post pu robót ziemnych i wyko-

nywania sta ej obudowy tunelu, 

za pomoc  si owników hydraulicz-

nych rozpieraj cych si  o wbudo-

wany tunel.

Szybki rozwój urz dze  tarczowych 

stosowanych do dr enia tuneli 

podziemnych doprowadzi  do opra-

cowania urz dze  o bardzo du-

ych rednicach, nawet powy ej 

15 m, np. urz dzenie zastosowane 

w 2006 roku do budowy tunelu pod 

rzek  Jangcy w Szanghaju mia o 

rednic  15,43 m [9]. Jednak e 

stosuj c przekroje ko owe urz -

dze  tarczowych du a cz  prze-

kroju poprzecznego wbudowanego 

tunelu jest niewykorzystana (rys. 

1). Obszar w dolnej cz ci prze-

kroju, poni ej jezdni lub torowiska, 

jest cz sto wype niany piaskiem 

i wirem. W cz ci tej mog  by  

równie  prowadzone niezb dne 

instalacje i znajdowa  si  wydzie-

lone cz ci dla obs ugi i konserwa-

cji tunelu, jednak e nie potrzebuj  
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Niekonwencjonalne urz dzenia tarczowe 

do tunelowania

one a  tyle miejsca. Wiele spo ród 

podziemnych tuneli komunikacyj-

nych budowanych jest jako dwa 

równolegle prowadzone tunele. 

Aby je wbudowa  za pomoc  tra-

dycyjnych urz dze  tarczowych 

o przekroju ko owym nale y zapro-

jektowa  trasy obu tuneli w pewnej 

odleg o ci od siebie. W obszarach 

o g stej infrastrukturze podziem-

nej, wymóg ten mo e stwarza  

problemy ze znalezieniem wolne-

go obszaru do wbudowania tune-

li i wymusza  konieczno  posa-

dowienia tuneli bardzo g boko, 

poni ej istniej cej infrastruktury 

podziemnej. Stosuj c urz dze-

nia tarczowe niekonwencjonalne 

– o przekroju nieko owym mo na 

wbudowa  tunele o ró nych kszta -

tach, które zapewniaj  zmniejsze-

nie niewykorzystanej przestrzeni 

w przekroju. Mo na równie  wbu-

dowa  dwa lub trzy tunele rów-

nolegle obok siebie. W artykule 

tym, oprócz metod umo liwiaj -

cych wbudowanie tuneli podziem-

nych o nieko owych przekrojach 

poprzecznych, zostanie równie  

omówiona metoda mechaniczne-

go czenia urz dze  tarczowych 

oraz urz dzenie tarczowe powi k-

szaj ce. Metody te nie by y jeszcze 

dotychczas zastosowane w Polsce 

i posiadaj  tylko nazwy angielskie.

2. Metoda DOT

Jedn  z metod umo liwiaj cych 

wbudowanie tuneli o z o onych 

kszta tach przekroju poprzeczne-

go jest metoda DOT, której nazwa 

pochodzi od angielskich s ów 

Double-O-Tube (pol. rura podwój -

ne O). Metoda ta pozwala na wyko-

nanie obok siebie dwóch tuneli 

jednocze nie, podczas gdy przy 

dr eniu osobnych tuneli koniecz-

Rys. 1.
Przekrój przez 

tunel pod 
rzek  Jangcy 

w Szanghaju [1]
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Rys. 3. Urz dzenie DOT wykorzysta-
ne do budowy odcinka Chayagasaka 
miejskiej linii metra w Nagoi [2]

Rys. 4. Tunel kolejowy linii Hiroshima 
Astram wbudowany przy u yciu meto-
dy DOT, podparty w rodku przekroju 
s upami [2]

ne by oby zachowanie minimalnych 

odleg o ci pomi dzy budowanymi 

tunelami. Tunel w tej technologii jest 

wykonywany w formie pionowych 

lub poziomych podwójnych prze-

krojów ko owych cz ciowo na sie-

bie zachodz cych. Urz dzenie tar-

czowe sk adaj ce si  z dwóch 

cylindrycznych pow ok (rys. 2) 

jest przeciskane w gruncie tak jak 

w klasycznej metodzie tarczowej 

za pomoc  si owników hydrau-

licznych. Si owniki te rozpieraj  

si  o wbudowany odcinek tunelu.

Elementy urabiaj ce grunt (na rys. 

3 pomalowane na niebiesko) obra-

caj  si  w przeciwnych kierunkach, 

aby unikn  wzajemnego zderze-

nia i uszkodzenia, s  sterowane 

synchronicznie.

Ze wzgl dów statycznych koniecz-

ne jest wykonanie podparcia wbu-

dowanego tunelu s upami w miej-

scu przenikania si  przekrojów 

ko owych (rys. 4).

Zalet  budowy tuneli metod  DOT 

jest fakt, i  wydr ony tunel zajmuje 

mniejsz  przestrze  w porównaniu 

z tunelami wbudowanymi klasy-

cznymi urz dzeniami tarczowymi 

o przekroju ko owym. Na rysunku 

5, w kolorze bia ym, przedstawio-

no przekroje tunelu wbudowane-

go w tej technologii, w ustawieniu 

poziomym i pionowym, w kolo-

rze be owym i pomara czowym 

przedstawiono przekroje tunelu 

jakie nale a oby wykona  stosu-

j c klasyczne urz dzenia tarczowe 

o przekroju ko owym.

3. Metoda Horizontal and 
Vertical Variation

Tunele o przekroju podwójnego 

ko a mo na wbudowywa  sto-

suj c równie  metod  tarczow  

Horizontal and Vertical Variation 

(pol. wariant poziomy i pionowy). 

W metodzie tej do budowy tunelu 

stosowane jest urz dzenie tarczo-

we sk adaj ce si  z dwóch cz o-

nów po czonych ze sob  specjal-

nym systemem krzy owego cze-

nia przegubowego. Po czenie 

to umo liwia dowolne sterowanie 

kierunkiem wbudowywanego tune-

lu oraz ustawieniem obu urz dze  

tarczowych wzgl dem siebie, 

co w rezultacie umo liwia zmian  

kszta tu przekroju wieloko owego 

tunelu z ustawienia poziomego 

na pionowe i odwrotnie (rys. 6).

Zastosowanie tej metody pozwala 

równie  na rozdzielenie urz dze-

nia tarczowego pod powierzch-

ni  ziemi. Umo liwia to budow  

oddzielnych tuneli bez konieczno-

Rys. 6. Zmiana przekroju wieloko owego od ustawienia 
pionowego do poziomego [5]

Rys. 7. Rozdzielenie urz dzenia tarczowego na dwa 
oddzielne [5]

Rys. 5.
Przekroje tunelu wbudo-

wanego metod  DOT, 
w ustawieniu poziomym 
i pionowym (kolor bia y) 
oraz odpowiadaj ce im 

przekroje tuneli wbudowa-
ne klasycznymi urz dzenia-
mi tarczowymi o przekroju 

ko owym (kolor be owy 
i pomara czowy) [2]

Pionowy 

przekrój w
ieloko owy

Odcinek spiralny tunelu
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w którym dokonano by rozdziele-

nia urz dze  tarczowych lub ich 

wymiany na dwa oddzielne urz -

dzenia (rys. 7).

Obudowa tuneli na odcinkach, 

gdzie dwa tunele s  po czone 

i skr cone, jest wykonywana przy 

u yciu zintegrowanych segmentów 

(rys. 8). Natomiast na odcinkach 

gdzie dwa tunele s  wbudowywa-

ne osobno, stosowane s  tradycyj-

ne segmenty obudowy.

Metod  t  zastosowano mi dzy 

innymi do budowy kolektora kana-

lizacyjnego Minami-dai w Japonii. 

Kolektor ten by  zaprojektowa-

ny o przekroju podwójnego ko a 

(w ustawieniu pionowym) na odcin-

ku 154 m, a nast pnie rozdzie-

la  si  na dwa osobne kolektory. 

Wbudowano go stosuj c urz dze-

nie Horizontal and Vertical Variation 

pokazane na rysunku 9. Tarcza 

górna mia a rednic  3,29 m, nato-

miast tarcza dolna 2,89 m.

4. Metoda tarczy wieloko owej

Kolejn  metod  umo liwiaj c  

wbudowywanie tuneli o z o onych 

kszta tach przekroju poprzeczne-

go jest metoda tarczy wieloko o-

wej (ang. Multi-circular Face Shield 

Method). Tarcze urabiaj ce grunt, 

umieszczone w cz ci czo owej 

urz dzenia tarczowego, s  u o one 

wzgl dem siebie niewspó p aszczy-

znowo (rys. 10). Cz ciowo zacho-

dz  na siebie co pozwala na dr e-

nie tunelu o ró nych przekrojach. 

Urz dzenie tarczowe mo e sk ada  

si  z dwóch lub nawet trzech seg-

mentów (rys. 11).

5. Metoda JIYU – DAMMEN

Ró ne kszta ty przekrojów po -

przecznych tuneli mo na równie  

wbudowa  stosuj c metod  tar-

czowego dr enia tuneli JIYU – 

DAMMEN (ang. JIYU-DAMMEN 

Shield Tunneling Method). W meto-

dzie tej stosowane jest urz dzenie 

tarczowe z g owic  wielono ow  

oraz planetarnymi no ami tn cymi 

(rys. 12).

G ówny element dr cy – g o-

wica wielono owa urabia grunt

dr c tunel o przekroju ko o-

wym, a planetarne no e tn ce 

dr  tunel na otaczaj cych go 

powierzchniach, przy czym no e 

Podkowiasty

Owalny

ukowy

Kwadratowy

Jajowy

Rys. 8. Segment zintegrowany [5]

Rys. 9. Urz dzenie tarczowe zasto-
sowane do budowy kolektora kanaliza-
cyjnego Minami – dai w Tokio [5]

Rys. 10. Niewspó p aszczyznowe 
u o enie tarcz urabiaj cych grunt (na 
zdj ciu pomalowane w kolorze ó tym) 
w urz dzeniu do tunelowania metod  
tarczy wieloko owej [7]

Rys. 12. Urz dzenie tarczowe JIYU – 
DAMMEN [6]

Rys. 11. Urz dzenie do tunelowania 
metod  tarczy wieloko owej sk adaj -
ce si  z trzech segmentów [7]

Rys. 13. Kszta ty przekroju poprzecz-
nego tuneli, mo liwe do wbudowania 
metod  JIYU – DAMMEN [6]

Rys. 14. Wn trze budowanego ko -
lektora kanalizacyjnego Shin-ohmori 
metod  JIYU – DAMMEN [6]
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obracaj  si  po powierzchni czo-

owej tarczy ograniczonej specjal-

nym pier cieniem, zlicowanym 

z zewn trzn  pow ok  urz dzenia 

tarczowego. Orbita planetarnych 

elementów dr cych mo e by  

dowolnie zmieniana przez regula-

cj  k ta uchylnych ramion, na któ-

rych s  zamocowane. Dzi ki temu 

w atwy sposób mo na tworzy  

ró ne przekroje takie, jak kwadra-

towy, owalny, ukowy, podkowiasty 

i jajowy. Na rysunku 13 pokazano 

ró ne kszta ty przekroju poprzecz-

nego tuneli mo liwe do zrealizo-

wania metod  JIYU – DAMMEN. 

Wewn trz przekrojów, lini  przery-

wan  zaznaczono przekrój ko o-

wy dr ony g owic  wielono ow , 

natomiast kolorem szarym zazna-

czono przekrój ko owy tunelu 

jaki nale a oby wykona  stosu-

j c tradycyjn  metod  tarczow . 

Na rysunku 14 pokazano wn trze 

budowanego kolektora kanaliza-

cyjnego Shin-ohmori metod  JIYU 

– DAMMEN.

6. Metoda DPLEX

W metodzie DPLEX (ang. Deve-

loping Parallel Link Excavation) 

dr enie tunelu odbywa si  za

pomoc  g owicy wielono owej, 

maj cej taki sam kszta t przekroju 

poprzecznego jak wbudowywany 

tunel i urz dzenie tarczowe, ale 

nieco mniejsze wymiary. G owica 

wielono owa zamontowana jest 

na czole urz dzenia tarczowe-

go za pomoc  wa ów korbowych 

(rys. 15). G owica ta urabia grunt 

obracaj c si  wzd u  wewn trz-

nej powierzchni pier cienia prowa-

dz cego. Pier cie  ten, podobnie 

jak w urz dzeniu JIYU-DAMMEN, 

znajduje si  w cz ci czo owej 

urz dzenia i jest zlicowany z jego 

zewn trzn  pow ok .

W metodzie tej stosowane s  ele-

menty urabiaj ce grunt w posta-

ci widrów krzy owych (rys. 16). 

Umo liwiaj  one urabianie gruntu 

we wszystkich kierunkach w czasie 

obrotu g owicy wielono owej.

Na rysunku 17 pokazano urz dze-

nie tarczowe DPLEX zastosowane 

do budowy 18. odcinka kolekto-

ra kanalizacyjnego Kikutagawa 

w Narashino. Szeroko  wbudo-

wanego kolektora t  metod  wyno-

si a 4,38 m, natomiast wysoko : 

3,98 m.

7. Metoda mechanicznego cze-
nia urz dze  tarczowych MSD

Metoda mechanicznego cze-

nia urz dze  tarczowych MSD 

(ang. Mechanical Shield Docking 

Method) polega na dr eniu tunelu 

podziemnego za pomoc  dwóch 

urz dze  tarczowych (tarcz) prze-

mieszczaj cych si  naprzeciw sie-

bie (rys. 18). Jedno z urz dze , 

tzw. urz dzenie napieraj ce wypo-

sa one jest w jego cz ci czo o-

wej w wysuwany, stalowy pier cie  

penetruj cy. Po wbudowaniu tune-

li, w miejscu spotkania urz dze  

Rys. 15. Elementy urz dzenia tarczowego DPLEX [3]

Rami  korby

Przekrój ko owy Przekrój poprzeczny

Rami  korby
rodek obrotu

Sworze  korby

Sworze  korby
Wa  korbowy

Wa  korbowy

Rama wycinarki

Rama wycinarki

Przeno nik limakowy

Przeno nik limakowy

Ko cówka widra

Ko cówka widra

Rys. 16. wider krzy owy [3]

Rys. 17. Urz dzenie DPLEX zastoso-
wane do budowy kolektora kanaliza-
cyjnego Kikutagawa w Narashino [3]

Komora przyjmuj ca

Pier cie  

gumowy 

pod ci nieniem

Wci gany element dr cy

Pier cie  penetruj cy

P yta poszycia

Tarcza napieraj caTarcza przyjmuj ca

D wignik napieraj cy D wignik napieraj cy

Segment Segment

Rys. 18. Urz dzenia tarczowe podczas budowy tunelu [8]
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tarczowych pier cie  ten jest wysu-

wany z urz dzenia napieraj cego 

i wciskany w szczelin  pier cie-

niow  znajduj c  si  w urz dze-

niu przyjmuj cym (rys. 19 i 20). 

Nast pnie oba urz dzenia tarczo-

we zostaj  rozmontowane i usuni -

te z wn trza wbudowanego tunelu. 

Pozostaj  w nim tylko elementy 

po czenia. W miejscu po czenia 

wt aczana jest mieszanka iniekcyj-

na, która po zastygni ciu wype nia 

i uszczelnia wykonane po czenie 

(rys. 21).

Metoda ta stosowana jest przede 

wszystkim w celu skrócenia czasu 

budowy tunelu. Dr enie tunelu 

odbywa si  bowiem przy pomocy 

dwóch urz dze  tarczowych i nie 

ma konieczno ci budowy szybu 

odbiorczego w miejscu spotkania 

i po czenia tarcz celem wydobycia 

urz dze  na powierzchni  terenu.

Urz dzenie tarczowe MSD zasto-

sowano, mi dzy innymi, do budo-

wy gazoci gu dla nowej elektrocie-

p owni w Nagoi (rys. 22). rednica 

wbudowanego gazoci gu wynosi a 

4100 mm, a jego d ugo  1515 m, 

przy czym 707 m wbudowano urz -

dzeniem napieraj cym, a 808 m 

urz dzeniem przyjmuj cym.

8. Powi kszaj ce urz dzenie
tarczowe

Powi kszaj ce urz dzenie tarczo-

we s u y do zwi kszania redni-

cy tuneli istniej cych wbudo-

wanych metodami tarczowymi. 

Powi kszenie rednicy tunelu mo -

na rozpocz  od dowolnego

punktu tunelu i realizowa  go 

na dowolnej d ugo ci. Za pomo-

c  tarczy powi kszaj cej mo na 

równie  zwi kszy  rednic  ist-

niej cego tunelu niewspó osiowo. 

Tarcz  t  mo na równie  zastoso-

wa  do wymiany tunelu b d cego 

w z ym stanie technicznym, powi k-

szaj c jednocze nie jego rednic .

W pierwszym etapie robót, w dnie 

tunelu wykonywany jest wykop. 

Nast pnie jest on obudowywany 

elbetowymi segmentami. W ko-

lejnym etapie, w wykopie tym 

Wci ganie elementów dr cych

Wprowadzenie pier cienia penetruj cego

Tarcza napieraj caTarcza przyjmuj ca

Patrz rysunek 20

P yta poszycia

Segment

P yta poszycia
Odcinek 

dokowania

Ok adzina wtórna 

betonowa

755

1 2 3 4

6

Rys. 19. czenie urz dze  tarczowych przez wprowadzenie pier cienia pene-
truj cego do komory przyjmuj cej [8]

Rys. 21. Przekrój przez po czenie tuneli po rozmontowaniu i usuni ciu elemen-
tów urz dze  tarczowych oraz po wykonaniu ok adziny betonowej tunelu [8]

Rys. 20. Powi kszony widok czenia urz dze  tarczowych [8]; 1 – d wignik ci gn cy, 2 – pier cie  gumowy pod ci nie-
niem, 3 – wysuwany pier cie  penetruj cy, 4 – rura iniekcyjna wstrzykuj ca wype nienie, 5 – uszczelka, 6 – p yta stalowa 
zamkni ta, 7 – pr t napieraj cy

Rys. 22. Urz dzenia u yte do budowy gazoci gu dla nowej elektrociep owni 
w Nagoi (urz dzenie napieraj ce z wysuni tym pier cieniem pokazano po lewej 
stronie, a urz dzenie przyjmuj ce po prawej stronie) [8]
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ustawiane jest obwodowe urz -

dzenie tarczowe (rys. 23), które 

urabia grunt wokó  powierzchni 

zewn trznej istniej cego tunelu. 

Jednocze nie wydr ony otwór 

obudowywany jest segmentami 

(rys. 24). Obwodowe urz dze-

nie tarczowe przeciskane jest 

w gruncie za pomoc  si owników 

hydraulicznych rozpieraj cych si

najpierw o obudow  wykopu, 

a nast pnie o wbudowane seg-

menty obudowy.

W kolejnym etapie robót usuwa-

ne s  segmenty poszerzanego 

tunelu, na szeroko ci wykonane-

go poszerzenia. Do poszerzonej 

przestrzeni tunelu wprowadza si  

powi kszaj ce urz dzenie tarczo-

we (rys. 25). Urz dzenie to (rys. 26)

urabia grunt wokó  zewn trznej 

powierzchni powi kszanego tune-

lu. Bezpo rednio za tarcz  urabia-

j c  wykonywana jest obudowa 

poszerzonego tunelu (rys. 27), 

a segmenty obudowy poszerza-

nego tunelu s  rozmontowywane. 

Na rysunku 28 pokazano powi k-

szaj ce urz dzenie tarczowe 

w czasie pracy w tunelu.

Rys. 23. Obwodowe urz dzenie tar-
czowe [4]

Rys. 26. Powi kszaj ce urz dzenie 
tarczowe [4]

Rys. 24. Rozpocz cie poszerzania tunelu obwodowym 
urz dzeniem tarczowym z obudowanego wykopu starto-
wego [4]

Rys. 25. Instalacja powi kszaj cego urz dzenia tarczo-
wego w poszerzonym przekroju tunelu [4]

Rys. 28. Powi kszaj ce urz dzenie tarczowe w czasie 
pracy w tunelu [4]

Obudowa tunelu powi kszanego
Prowadnice

Obwodowe 

urz dzenie 

tarczowe

Obudowa wykopu 

startowego

Obudowa powi kszonego

tunelu wykonana 

obwodowym urz dzeniem 

tarczowym

Powi kszaj ce 

urz dzenie 

tarczowe

Obudowa powi kszonego tunelu 

wykonana obwodowym 

urz dzeniem tarczowym

Obudowa tunelu 

powi kszanego

Rys. 27. Zwi kszanie rednicy tunelu za pomoc  powi k-
szaj cego urz dzenia tarczowego [4]

Powi kszaj ce 

urz dzenie tarczowe

Obudowa tunelu powi kszonego

Obudowa powi kszonego tunelu 

wykonana obwodowym 

urz dzeniem tarczowym

Obudowa tunelu powi kszanego
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W tabeli 1 zamieszczono przyk a-

dowe zastosowania tarczy powi k-

szaj cej.

9. Podsumowanie

Zastosowanie niekonwencjonal-

nych urz dze  tarczowych w tune -

lowaniu niesie za sob  wiele 

wymiernych korzy ci. Stosuj c tar-

cze nieko owe mo na wbudowa  

tunel o przekroju efektywniejszym 

ni  wbudowany z zastosowaniem 

tarczy ko owej. Zastosowanie 

metody mechanicznego czenia 

urz dze  tarczowych eliminuje 

wykonywanie kosztownych wyko-

pów po rednich. Natomiast wyko-

rzystanie urz dzenia powi kszaj -

cego daje mo liwo  zwi kszenia 

rednicy tunelu istniej cego lub 

jego wymiany w przypadku z ego 

stanu technicznego. Eliminuje 

to konieczno  budowy nowego 

tunelu o wi kszej rednicy prze-

biegaj cego zazwyczaj w nowej 

trasie. W Europie urz dzenia te 

nie s  jednak rozpowszechnio-

ne, przede wszystkim ze wzgl du 

na ich znaczny koszt i brak powta-

rzalno ci realizowanych projek-

tów. Urz dzenia te stosowane s  

przede wszystkim w Japonii, gdzie 

ze wzgl du na g st  infrastruktu-

r  naziemn  i podziemn , cz sto 

do budowy przewodów podziem-

nych i tuneli stosowane s  metody 

tarczowe.
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Tabela 1. Przyk adowe zastosowania tarczy powi kszaj cej [4]

Zastosowanie

rednica zewn trzna [mm]
D ugo

[m]tunelu
powi kszanego

tunelu
powi kszonego

Tunel dla przewodów kablowych 6 600 7 800 24,10

Tunel wieloprzewodowy 6 600 9 200 29,50

Kolektor kanalizacyjny
6 000 8 709 11,30

2 000 3 150 2,60

Z g bokim alem zawiadamiamy, e w wieku 94 lat zmar

Prof. Jan Suwalski

Cz onek Honorowy 

Polskiego Zwi zku In ynierów i Techników Budownictwa. 

Wybitny dzia acz spo eczny Oddzia u we Wroc awiu. 

Profesor Politechniki Wroc awskiej – specjalista konstrukcji z betonu zbrojonego 

i spr onego oraz elementów prefabrykatowych.

Wychowawca wielu pokole  in ynierów budownictwa. 

Redaktor techniczny Przegl du Budowlanego, 

organizator Zespo u Rzeczoznawców PZITB. 

Uhonorowany Krzy em Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski,

Z otymi Odznakami PZITB i NOT, Z ot  Odznak  Politechniki Wroc awskiej. 

By  wzorowym Koleg , ciesz cym si  autorytetem w rodowisku budowlanym. 

Pozostanie na zawsze w naszej pami ci i naszych sercach. 

Rodzinie Zmar ego 

sk adamy wyrazy g bokiego wspó czucia 

Przewodnicz cy PZITB 

Kole anki i Koledzy  


