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Niekonwencjonalne urzadzenia tarczowe
do tunelowania

Dr inz. Agata Zwierzchowska, Politechnika Swietokrzyska, Kielce

1. Wprowadzenie

Poczatek metod tarczowych budo-
wy tuneli podziemnych datuje sie
na pierwszg potowe wieku XIX,
kiedy to w 1818 roku lord Marc
Isambard Brunel opatentowat opra-
cowang przez siebie technologie
tarczowg. Zastosowat ja po raz
pierwszy w 1825 roku do budo-
wy tunelu komunikacyjnego pod
Tamizg w Londynie. W technologii
tej urabianie gruntu i wbudowywa-
nie tunelu odbywa sie pod osto-
na cylindrycznej powtoki stalowe;j
zwanej tarczg. Urzadzenie to prze-
mieszczane jest do przodu, w miare
postepu robdt ziemnych i wyko-
nywania statej obudowy tunelu,
za pomocg sitownikéw hydraulicz-
nych rozpierajgcych sie o wbudo-
wany tunel.

Szybki rozwoj urzgdzen tarczowych
stosowanych do drgzenia tuneli
podziemnych doprowadzit do opra-
cowania urzadzeh o bardzo du-
zych $rednicach, nawet powyzej
15 m, np. urzadzenie zastosowane
w 2006 roku do budowy tunelu pod
rzeka Jangcy w Szanghaju miato
srednice 15,43 m [9]. Jednakze
stosujac przekroje kotowe urza-
dzeh tarczowych duza czes¢ prze-
kroju poprzecznego wbudowanego
tunelu jest niewykorzystana (rys.
1). Obszar w dolnej czesci prze-
kroju, ponizej jezdni lub torowiska,
jest czesto wypetniany piaskiem
i zwirem. W czesci tej mogg by¢
réwniez prowadzone niezbedne
instalacje i znajdowac sie wydzie-
lone czesci dla obstugi i konserwa-
cji tunelu, jednakze nie potrzebujg

one az tyle miejsca. Wiele sposréd
podziemnych tuneli komunikacyj-
nych budowanych jest jako dwa
rownolegle prowadzone tunele.
Aby je wbudowa¢ za pomocsy tra-
dycyjnych urzadzenh tarczowych
0 przekroju kotowym nalezy zapro-
jektowac trasy obu tuneli w pewnej
odlegtosci od siebie. W obszarach
o gestej infrastrukturze podziem-
nej, wymog ten moze stwarzac
problemy ze znalezieniem wolne-
go obszaru do wbudowania tune-
li i wymusza¢ konieczno$¢ posa-
dowienia tuneli bardzo gteboko,
ponizej istniejgcej infrastruktury
podziemnej. Stosujac urzadze-
nia tarczowe niekonwencjonalne
— 0 przekroju niekotowym mozna
wbudowac tunele o réznych ksztat-
tach, ktére zapewniajg zmniejsze-
nie niewykorzystanej przestrzeni
w przekroju. Mozna réwniez wbu-
dowa¢ dwa lub trzy tunele réw-
nolegle obok siebie. W artykule
tym, oprocz metod umozliwiaja-
cych wbudowanie tuneli podziem-
nych o niekofowych przekrojach
poprzecznych, zostanie rowniez
omowiona metoda mechaniczne-
go faczenia urzadzenh tarczowych

Rys. 1.

Przekroj przez
tunel pod
rzekg Jangcy
w Szanghaju [1]

oraz urzadzenie tarczowe powiek-
szajgce. Metody te nie byly jeszcze
dotychczas zastosowane w Polsce
i posiadaja tylko nazwy angielskie.

2. Metoda DOT

Jedng z metod umozliwiajgcych
wbudowanie tuneli o ztozonych
ksztattach przekroju poprzeczne-
go jest metoda DOT, ktérej nazwa
pochodzi od angielskich stow
Double-O-Tube (pol. rura podwoj-
ne O). Metoda ta pozwala na wyko-
nanie obok siebie dwoch tunel
jednoczesnie, podczas gdy przy
drgzeniu osobnych tuneli koniecz-

stane do budowy tunelu w dzielnicy
Ariake — kita w obszarze metropolii
Tokio [2]

9/2010



Rys. 3. Urzadzenie DOT wykorzysta-
ne do budowy odcinka Chayagasaka
miejskiej linii metra w Nagoi [2]

R
t\. :

Rys. 4. Tunel kolejowy linii Hiroshima
Astram wbudowany przy uzyciu meto-
dy DOT, podparty w srodku przekroju
stupami [2]

ne bytoby zachowanie minimalnych
odlegtosci pomigedzy budowanymi
tunelami. Tunel w tej technologii jest
wykonywany w formie pionowych
lub poziomych podwdjnych prze-
krojow kotowych czesciowo na sie-
bie zachodzacych. Urzgdzenie tar-
czowe sktadajgce sie z dwoch
cylindrycznych powfok (rys. 2)
jest przeciskane w gruncie tak jak
w klasycznej metodzie tarczowej
za pomocyg sitownikéw hydrau-
licznych. Sitowniki te rozpierajg

Ustawienie poziome

sie o wbudowany odcinek tunelu.
Elementy urabiajgce grunt (na rys.
3 pomalowane na niebiesko) obra-
cajg sie w przeciwnych kierunkach,
aby unikng¢ wzajemnego zderze-
nia i uszkodzenia, sg sterowane
synchronicznie.

Ze wzgleddéw statycznych koniecz-
ne jest wykonanie podparcia wbu-
dowanego tunelu stupami w miej-
scu przenikania sie przekrojow
kotowych (rys. 4).

Zaletg budowy tuneli metodg DOT
jest fakt, iz wydrgzony tunel zajmuje
mniejszg przestrzen w poroéwnaniu
z tunelami wbudowanymi klasy-
cznymi urzgdzeniami tarczowymi
o przekroju kotowym. Na rysunku
5, w kolorze biatym, przedstawio-
no przekroje tunelu wbudowane-
go w tej technologii, w ustawieniu
poziomym i pionowym, w Kkolo-
rze bezowym i pomaranczowym
przedstawiono przekroje tunelu
jakie nalezatoby wykona¢ stosu-
jac klasyczne urzadzenia tarczowe
o przekroju kotowym.

N

Ustawienie pionowe

Rys. 5.
Przekroje tunelu wbudo-
wanego metodg DOT,

w ustawieniu poziomym
i pionowym (kolor biaty)
oraz odpowiadajgce im
przekroje tuneli wbudowa-
ne klasycznymi urzgdzenia-
mi tarczowymi o przekroju
kotowym (kolor bezowy
i pomarariczowy) [2]

3. Metoda Horizontal and

Vertical Variation

Tunele o przekroju podwdjnego
kota mozna wbudowywac sto-
sujgc rowniez metode tarczowg
Horizontal and Vertical Variation
(pol. wariant poziomy i pionowy).
W metodzie tej do budowy tunelu
stosowane jest urzadzenie tarczo-
we skfadajgce sie z dwoch czto-
noéw potaczonych ze sobg specjal-
nym systemem krzyzowego fgcze-
nia przegubowego. Potgczenie
to umozliwia dowolne sterowanie
kierunkiem wbudowywanego tune-
lu oraz ustawieniem obu urzadzeh
tarczowych wzgledem siebie,
co w rezultacie umozliwia zmiang
ksztattu przekroju wielokotowego
tunelu z ustawienia poziomego
na pionowe i odwrotnie (rys. 6).

Zastosowanie tej metody pozwala
rowniez na rozdzielenie urzgdze-
nia tarczowego pod powierzch-
nig ziemi. Umozliwia to budowe
oddzielnych tuneli bez konieczno-

Rys. 6. Zmiana przekroju wielokotowego od ustawienia

pionowego do poziomego [5]

oddzielne [5]

Rys. 7. Rozdzielenie urzgdzenia tarczowego na dwa
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Rys. 8. Segment zintegrowany [5]

sci wykonania szybu pionowego,
w ktérym dokonano by rozdziele-
nia urzadzen tarczowych lub ich
wymiany na dwa oddzielne urza-
dzenia (rys. 7).

Obudowa tuneli na odcinkach,
gdzie dwa tunele sg potgczone
i skrecone, jest wykonywana przy
uzyciu zintegrowanych segmentow
(rys. 8). Natomiast na odcinkach
gdzie dwa tunele sg wbudowywa-
ne osobno, stosowane sg tradycyj-
ne segmenty obudowy.

Metode te zastosowano miedzy
innymi do budowy kolektora kana-
lizacyjnego Minami-dai w Japonii.
Kolektor ten byt zaprojektowa-
ny o przekroju podwodjnego kota
(w ustawieniu pionowym) na odcin-
ku 154 m, a nastepnie rozdzie-
lat sie na dwa osobne kolektory.
Wbudowano go stosujgc urzadze-
nie Horizontal and Vertical Variation
pokazane na rysunku 9. Tarcza
gorna miata $rednice 3,29 m, nato-
miast tarcza dolna 2,89 m.

Rys. 9. Urzadzenie tarczowe zasto-
sowane do budowy kolektora kanaliza-
cyjnego Minami — dai w Tokio [5]

4. Metoda tarczy wielokotowej

Kolejng metodg umozliwiajgca

wbudowywanie tuneli o ztozonych
ksztattach przekroju poprzeczne-
go jest metoda tarczy wielokoto-
wej (ang. Multi-circular Face Shield
Method). Tarcze urabiajgce grunt,
umieszczone w czesci czofowej

Rys. 10. Niewspdiptaszczyznowe
utozenie tarcz urabiajgcych grunt (na
zdjeciu pomalowane w kolorze zottym)
w urzgdzeniu do tunelowania metodg
tarczy wielokofowej [7]

Rys. 11. Urzadzenie do tunelowania
metodg tarczy wielokotowej skfadajg-
ce sie z trzech segmentow [7]

urzgdzenia tarczowego, sg utozone
wzgledem siebie niewspofptaszczy-
znowo (rys. 10). Czesciowo zacho-
dzg na siebie co pozwala na drgze-
nie tunelu o réznych przekrojach.
Urzadzenie tarczowe moze sktadac
sie z dwdch lub nawet trzech seg-
mentow (rys. 11).

5. Metoda JIYU - DAMMEN

Rozne ksztatty przekrojow po-
przecznych tuneli mozna rowniez
wbudowac¢ stosujgc metode tar-
czowego drgzenia tuneli JIYU -
DAMMEN (ang. JIYU-DAMMEN
Shield Tunneling Method). W meto-
dzie tej stosowane jest urzadzenie
tarczowe z gtowicg wielonozowg

Rys. 12. Urzadzenie tarczowe JIYU -
DAMMEN [6]

Jajowy Lukowy
Rys. 13. Ksztafty przekroju poprzecz-
nego tuneli, mozliwe do wbudowania
metodg JIYU — DAMMEN [6]

Rys. 14. Wnetrze budowanego ko-
lektora kanalizacyjnego Shin-ohmori
metodg JIYU — DAMMEN [6]

oraz planetarnymi nozami tngcymi
(rys. 12).

Gtéwny element drazacy — gto-
wica wielonozowa urabia grunt
drgzgc tunel o przekroju koto-
wym, a planetarne noze tnace
drazg tunel na otaczajgcych go
powierzchniach, przy czym noze
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Przekroj kotowy
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Rys. 15. Elementy urzgdzenia tarczowego DPLEX [3]

Rys. 17. Urzadzenie DPLEX zastoso-

wane do budowy kolektora kanaliza-
cyjnego Kikutagawa w Narashino [3]

obracajg sie po powierzchni czo-
towej tarczy ograniczonej specjal-
nym pierscieniem, zlicowanym
z zewnetrzng powtoka urzadzenia
tarczowego. Orbita planetarnych
elementéw drgzacych moze byc¢
dowolnie zmieniana przez regula-
cje kata uchylnych ramion, na kto-
rych sg zamocowane. Dzigki temu
w tatwy sposodb mozna tworzyé
rézne przekroje takie, jak kwadra-
towy, owalny, tukowy, podkowiasty
i jajowy. Na rysunku 13 pokazano
rézne ksztatty przekroju poprzecz-

nego tuneli mozliwe do zrealizo-
wania metoda JIYU — DAMMEN.
Wewnatrz przekrojow, linig przery-
wang zaznaczono przekroj koto-
wy drgzony gtowica wielonozowa,
natomiast kolorem szarym zazna-
czono przekroj kotowy tunelu
jaki nalezatoby wykonaé¢ stosu-
jac tradycyjng metode tarczowa.
Na rysunku 14 pokazano wnetrze
budowanego kolektora kanaliza-
cyjnego Shin-ohmori metodg JIYU
— DAMMEN.

6. Metoda DPLEX

W metodzie DPLEX (ang. Deve-
loping Parallel Link Excavation)
drazenie tunelu odbywa sie za
pomocg gtowicy wielonozowej,
majacej taki sam ksztaft przekroju
poprzecznego jak wbudowywany
tunel i urzadzenie tarczowe, ale
nieco mniejsze wymiary. Gifowica

wielonozowa zamontowana jest
na czole urzadzenia tarczowe-
go za pomocg watdéw korbowych
(rys. 15). Gtowica ta urabia grunt
obracajgc sie wzdiuz wewnetrz-
nej powierzchni pierscienia prowa-
dzgcego. Pierscien ten, podobnie
jak w urzadzeniu JIYU-DAMMEN,
znajduje sie w czesci czofowej
urzgdzenia i jest zlicowany z jego
zewnetrzng powtoka.

W metodzie tej stosowane sg ele-
menty urabiajgce grunt w posta-
ci $widrow krzyzowych (rys. 16).
Umozliwiajg one urabianie gruntu
we wszystkich kierunkach w czasie
obrotu gtowicy wielonozowe;.

Na rysunku 17 pokazano urzgdze-
nie tarczowe DPLEX zastosowane
do budowy 18. odcinka kolekto-
ra kanalizacyjnego Kikutagawa
w Narashino. Szeroko$¢ wbudo-
wanego kolektora tg metodg wyno-
sita 4,38 m, natomiast wysokos$¢:
3,98 m.

7. Metoda mechanicznego tacze-
nia urzadzen tarczowych MSD

Metoda mechanicznego tacze-
nia urzadzen tarczowych MSD
(ang. Mechanical Shield Docking
Method) polega na dragzeniu tunelu
podziemnego za pomocg dwoch
urzadzen tarczowych (tarcz) prze-
mieszczajacych sige naprzeciw sie-
bie (rys. 18). Jedno z urzadzen,
tzw. urzadzenie napierajgce wypo-
sazone jest w jego czesci czoto-
wej w wysuwany, stalowy pierscien
penetrujgcy. Po wbudowaniu tune-
li, w miejscu spotkania urzadzeh

Pierscien penetrujacy
Ptyta poszycia
r

Pierscien
gumowy
Komora przyjmujaca B pod ci$nieniem
dor—p

Tarcza przyjmujaca

Dzwignik napierajacy
Segment

Tarcza napierajgca

Dzwignik napierajacy

Segment

-

—|—|£ Wciggany element drazacy

Rys. 18. Urzadzenia tarczowe podczas budowy tunelu [8]
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Wecigganie elementéw drazgcych

-¥

f Patrz rysunek 20

Tarcza napierajgca

‘ Wprowadzenie pierscienia penetrujgcego

Rys. 19. tgczenie urzgdzen tarczowych przez wprowadzenie pierscienia pene-

trujgcego do komory przyjmujacej [8]

tarczowych pierscien ten jest wysu-
wany z urzadzenia napierajacego
i wciskany w szczeling pierscie-
niowa znajdujaca sie w urzgdze-
niu przyjmujgcym (rys. 19 i 20).
Nastepnie oba urzadzenia tarczo-
we zostajg rozmontowane i usunig-
te z wnetrza wbudowanego tunelu.
Pozostajg w nim tylko elementy
potaczenia. W miejscu potgczenia
wttaczana jest mieszanka iniekcyj-
na, ktéra po zastygnieciu wypetnia
i uszczelnia wykonane potgczenie
(rys. 21).

Metoda ta stosowana jest przede
wszystkim w celu skrocenia czasu
budowy tunelu. Drgzenie tunelu
odbywa sie bowiem przy pomocy
dwodch urzgdzen tarczowych i nie
ma koniecznosci budowy szybu
odbiorczego w miejscu spotkania
i potaczenia tarcz celem wydobycia
urzgdzen na powierzchnie terenu.
Urzadzenie tarczowe MSD zasto-
sowano, miedzy innymi, do budo-
wy gazociggu dla nowej elektrocie-
pfowni w Nagoi (rys. 22). Srednica
wbudowanego gazociggu wynosita
4100 mm, a jego diugos$¢ 1515 m,
przy czym 707 m wbudowano urzg-
dzeniem napierajgcym, a 808 m
urzgdzeniem przyjmujgcym.

cy tuneli istniejgcych wbudo-
wanych metodami tarczowymi.
Powiekszenie $rednicy tunelu mo-
zna rozpoczg¢ od dowolnego
punktu tunelu i realizowa¢ go
na dowolnej dtugosci. Za pomo-
cg tarczy powiegkszajacej mozna
rowniez zwiekszy¢ Srednice ist-
niejacego tunelu niewspotosiowo.
Tarcze te¢ mozna réwniez zastoso-
wac¢ do wymiany tunelu bedacego
w ztym stanie technicznym, powigk-
szajgc jednoczesnie jego srednice.

Odcinek
rP’ryta poszycia lfdokowania r Ptyta poszycia
0 T i T o 7 ° ¢ ”Fm—:%ﬂc XY/  E— T ]
Z'D/gnoo 0% ° 0§ GT"o 0 ) T 0 VT V% - o= aoU%an" &Y A Ay

Segment

Oktadzina wtorna
betonowa
L

Y 4/ /AET/A
* o

or T T T ]

Rys. 21. Przekroj przez potgczenie tuneli po rozmontowaniu i usunieciu elemen-
tdw urzgdzen tarczowych oraz po wykonaniu okfadziny betonowej tunelu [8]

Rys. 22. Urzadzenia uzyte do budowy gazociggu dla nowej elektrocieptowni

w Nagoi (urzgdzenie napierajgce z wysunietym pierscieniem pokazano po lewej
stronie, a urzgdzenie przyjmujgce po prawej stronie) [8]

8. Powiekszajace urzadzenie
tarczowe

Powiekszajgce urzadzenie tarczo-
we stuzy do zwigkszania $redni-

W pierwszym etapie robot, w dnie
tunelu wykonywany jest wykop.
Nastepnie jest on obudowywany
zelbetowymi segmentami. W ko-
lejnym etapie, w wykopie tym

L,

Rys. 20. Powiekszony widok fgczenia urzgdzen tarczowych [8]; 1 — dZwignik ciggnacy, 2 — pierscieri gumowy pod cisnie-
niem, 3 — wysuwany pierscien penetrujacy, 4 — rura iniekcyjna wstrzykujaca wypetnienie, 5 — uszczelka, 6 — plyta stalowa

zamknieta, 7 — pret napierajgcy
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Rys. 23. Obwodowe urzgdzenie tar-
czowe [4]

ustawiane jest obwodowe urza-
dzenie tarczowe (rys. 23), ktore
urabia grunt wokot powierzchni
zewnetrznej istniejacego tunelu.
Jednoczesnie wydrgzony otwor
obudowywany jest segmentami
(rys. 24). Obwodowe urzadze-
nie tarczowe przeciskane jest

Obudowa tunelu powigkszanego

w gruncie za pomocg sitownikéw
hydraulicznych rozpierajgcych sie
najpierw o obudowe wykopu,
a nastepnie o wbudowane seg-
menty obudowy.

W kolejnym etapie robdt usuwa-
ne sg segmenty poszerzanego
tunelu, na szerokosci wykonane-
go poszerzenia. Do poszerzonej
przestrzeni tunelu wprowadza sie
powiekszajgce urzadzenie tarczo-
we (rys. 25). Urzadzenie to (rys. 26)
urabia grunt wokét zewnetrznej
powierzchni powigkszanego tune-
lu. Bezposrednio za tarczg urabia-
jaca wykonywana jest obudowa
poszerzonego tunelu (rys. 27),
a segmenty obudowy poszerza-
nego tunelu sg rozmontowywane.
Na rysunku 28 pokazano powigk-

szajagce urzadzenie tarczowe
w czasie pracy w tunelu.
Prowadnice
Powigkszajgce

urzgdzenie tarczowe

Obwodowe

Rys. 26. Powiekszajgce urzadzenie
tarczowe [4]

Obudowa powigkszonego tunelu
wykonana obwodowym
urzgdzeniem tarczowym

urzadzenie
tarczowe
/ Obudowa powigkszonego
tunelu wykonana
Obudowa wykopu obwodowym urzgdzeniem
startowego

tarczowym

Rys. 24. Rozpoczecie poszerzania tunelu obwodowym
urzgdzeniem tarczowym z obudowanego wykopu Starto-
wego [4]

Obudowa tunelu

Powigkszajgce
urzgdzenie
tarczowe

Obudowa powiekszonego tunelu
wykonana obwodowym
urzgdzeniem tarczowym

Rys. 25. Instalacja powigkszajacego urzgdzenia tarczo-
wego w poszerzonym przekroju tunelu [4]

Obudowa tunelu powigkszonego

Obudowa tunelu powiekszanego

Rys. 27. Zwiekszanie Srednicy tunelu za pomocg powiek-
Szajgcego urzgdzenia tarczowego [4]

Rys. 28. Powiekszajgce urzgdzenie tarczowe w czasie
pracy w tunelu [4]
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Tabela 1. Przykladowe zastosowania tarczy powiekszajgcej [4]

Srednica zewnetrzna [mm]
. Dtugos$é
Zastosowanie tunelu tunelu [mj
powigkszanego powigkszonego

Tunel dla przewodow kablowych 6 600 7 800 24,10
Tunel wieloprzewodowy 6 600 9200 29,50

6 000 8709 11,30
Kolektor kanalizacyjny

2000 3150 2,60

W tabeli 1 zamieszczono przykta-
dowe zastosowania tarczy powiek-
szajacej.

9. Podsumowanie

Zastosowanie niekonwencjonal-
nych urzadzen tarczowych w tune-
lowaniu niesie za sobg wiele
wymiernych korzysci. Stosujac tar-
cze niekotowe mozna wbudowac
tunel o przekroju efektywniejszym
niz wbudowany z zastosowaniem
tarczy kotowej. Zastosowanie
metody mechanicznego taczenia
urzadzen tarczowych eliminuje

wykonywanie kosztownych wyko-
pow posrednich. Natomiast wyko-
rzystanie urzgdzenia powiekszajg-
cego daje mozliwos¢ zwiekszenia
Srednicy tunelu istniejgcego Iub
jego wymiany w przypadku ztego
stanu technicznego. Eliminuje
to koniecznos¢ budowy nowego
tunelu o wigkszej Srednicy prze-
biegajacego zazwyczaj w nowej
trasie. W Europie urzadzenia te
nie sg jednak rozpowszechnio-
ne, przede wszystkim ze wzgledu
na ich znaczny koszt i brak powta-
rzalnosci realizowanych projek-
tow. Urzadzenia te stosowane sg

przede wszystkim w Japonii, gdzie
ze wzgledu na gestg infrastruktu-
re naziemna i podziemna, czegsto
do budowy przewodow podziem-
nych i tuneli stosowane sg metody
tarczowe.
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