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Hongkong - Zhuhai - Makau

tekst: KRZYSZTOF DABROWIECKI

Delta Rzeki Pertowej niezupetnie przypomina rejon zatoki San Francisco, aglomeracje wokdt Zatoki
Tokijskiej czy Nowego Jorku. Jest jednak bezsprzecznie jedna z najwiekszych stref transportowo-prze-
tadunkowych na $wiecie, z takimi portami morskimi jak Hongkong, Shenzhen i Kanton (Guangzhou)
z trafiajacymi tu rocznie ponad 63 min kontenerow (TEU), oraz licznymi lotniskami wokadt zatoki, obstu-

gujacymi 140 mlIn pasazerow.

Miasto Shenzhen, graniczace z Hongkongiem, jest najwiekszym
skupiskiem zaktadéw przemystu elektronicznego Chin i aspiruje
do roli Doliny Krzemowej ChRL. Shenzhen pod wzgledem
ludnosci jest kilkunastokrotnie wieksze od kalifornijskiego San
Jose, centrum Doliny Krzemowej, i prawie dwukrotnie wieksze
populacyjnie od catego rejonu wokét zatoki San Francisco. Delte
Rzeki Perfowej czesto przyrownuje sie do Doliny Krzemowej
i San Francisco Bay Area, zwtaszcza w kontekscie oddanego
do uzytku w pazdzierniku 2018 r., dtugiego na 55 km, mostu
morskiego faczacego Hongkong z Zhuhai i Makau.
Stworzony przez Deng Xiaopinga 40 lat temu (1979) ekspe-
rymentalny obszar ekonomiczny w tym rejonie niewatpliwie
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stat sie motorem ekonomii Chin i fabryka dla catego Swiata.
Niewielka osada rolnicza, jaka byto Shenzhen, liczace wtedy
mniej niz 30 tys. mieszkancow, stafa sie metropolia z zalud-
nieniem przekraczajagcym obecnie 13 min mieszkancéw. Przy-
faczenie do Chin obszaru Hongkongu (1997) i Makau (1999),
zgodnie z hastem jeden kraj, dwa systemy, a takze wiaczenie
Chin do Swiatowej Organizacji Handlu (WTO) w grudniu 2001 r.
spowodowaty gwattowne pobudzenie gospodarki, szczegolnie
w strefach ekonomicznych, z gtéwnym partnerem handlowym,
jakim staty sie Stany Zjednoczone.

Delta Rzeki Pertowej to najbardziej wysuniete na potu-
dnie jedno z trzech gtéwnych centréw ekonomicznych Chin,
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o populacji blisko 70 mIn i PKB 1300 mld USD. Na pétnocy
kraju powstato drugie z centréw, na osi Pekin — Tiencin — za-
toka Pohaj (Beijing — Tianjin — Bo Hai), ktére skupia 10 miast
o0 facznej populacji 100 min i PKB 1500 mld USD. Natomiast
w srodku Chin istnieje aglomeracja delty rzeki Jangcy z gtow-
nym miastem Szanghaj, zamieszkiwana przez 130 min ludzi
i wytwarzajaca PKB o wartosci 2000 mld USD rocznie. Ponad
jedna piata (21%) Chinczykow pracuje w tych trzech centrach
przemystowych i wytwarza blisko 40% PKB kraju.
Wielomiliardowy projekt potaczenia Hongkongu z Makau
przeprawa mostowa zostat po raz pierwszy zaproponowany
przez zatozyciela firmy nieruchomosci Hopewell Holdings,
Gordona Wu, jeszcze w latach 80. XX w. Gtéwnym powodem
byty ograniczona liczba pracownikéw i limitowane zasoby
naturalne Hongkongu. Pomyst budowy mostu ewoluowat przez
nastepnych kilkanascie lat, dajac najpierw priorytet budowie
nowego lotniska w Hongkongu — Chek Lap Kok na wyspie
Lantau — a p6zniej budowie szybkiego podziemnego potfaczenia

Mosty SWIAT

Zdjecie satelitarne mostu, fot. ESA

kolejowego pomiedzy Shanzhen i Hongkongiem. Jednak na
poczatku nowego milenium wraz z dynamicznym wzrostem
ekonomicznym i dla wiekszej integracji obszaru zatoki wta-
dze lokalne Hongkongu, Makau i Guangdong, przy akceptacji
rzadu centralnego w Pekinie, powrdcity do planu potaczenia
brzegéw zatoki. W latach 2003-2006 zlecono przeprowadzenie
badan warunkéw budowy mostu. Po pieciu latach studiéw
i negocjacji w 2008 r. trzy strony uzgodnity projekt przeprawy
morskiej i sposéb finansowania tej inwestycji. Budowe mostu
Hongkong — Zhuhai — Makau (HZMB) rozpoczeto pod koniec
2009 r., a uroczyste otwarcie nastapito po dziewieciu latach,
24 pazdziernika 2018 r. W trakcie budowy doszto do kontrower-
sji zwigzanych z montazem i odbiorem konstrukcji oraz ochrong
siedliska biatych delfinéw, a w konsekwencji do opéznien reali-
zacji projektu. Ogoélny koszt inwestycji wyniést 18,3 mld USD
i byt prawie dwukrotnie wyzszy od pierwotnie zaktadanego.

Trzeba jednak podkresli¢, ze projekt mostu HZMB zawierat
wiele wyzwan o niespotykanej do tej pory na Swiecie skali

Elementy konstrukcji mostu, wizualizacja: Krzysztof Dabrowiecki
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i ztozonosci, m.in. pod wzgledem technicznym, hydrologicz-
nym, meteorologicznym, logistycznym czy administracyjnym.
Wprawdzie poligonem doswiadczalnym w budowie takiej prze-
prawy byto potfaczenie brzegéw zatoki Hangzhou w poblizu
Szanghaju [5] oraz dziesigtki mostéw wybudowanych przez
rzeke Jangcy [6], to jednak wymagania wynikajace z lokalizacji
HZMB wielokrotnie przewyzszaty stopien trudnosci dotych-
czasowych projektéw i konstrukgji. Petng skale tego przedsie-
wziecia moze zobrazowac jedynie zdjecie satelitarne wykonane
przez ESA (European Space Agency).

Unikatowos¢ projektu HZMB polega nie tylko na tym, Ze jest
to obecnie najdtuzsza morska przeprawa mostowa na $wiecie,
ale gtéwnie z uwagi na lokalizacje, ktéra obejmuje niezwykle
ruchliwe obszary wodne i powietrzne. Most gfowny w ksztafcie
weza liczy 29,6 km dtugosci, a z dojazdami po obu stronach
zatoki w sumie ma 55 km, w tym 6,7 km to podmorski tunel.
Lokalizacja przeprawy narzucita liczne ograniczenia projektowe,
m.in. zwigzane z wysokoscia pylonéw mostow, ktére wymusity
zaprojektowanie tunelu morskiego, co w konsekwencji wyma-
gafo stworzenia dwoch sztucznych wysp na koicach tunelu.

Most musiat réwniez spetnia¢ wymog odpornosci na uderzenia
statkéw o wypornosci do 300 tys. t. Dodatkowo obszar, na
ktérym powstat, nawiedzaja tajfuny o znacznej sile oraz trze-
sienia ziemi, dlatego wytrzymatos¢ konstrukcji musiata sprostac
najwyzszym wymaganiom antysejsmicznym. Projektowana zy-
wotnos$¢ przeprawy zostafa zwiekszona ze standardowych 100
do 120 lat i z powodu braku norm dla wydtuzonej zywotnosci
konstrukcji w chinskich przepisach budowlanych projektanci
skorzystali z przepiséw europejskich.

Przeprawa HZMB przecina wody zatoki Hongkongu ze
wschodu na zachéd, czyli gtéwnego kierunku ruchu morskiego
do strefy ekonomicznej. Dla zminimalizowania blokady na-
wigacji do portéw po obu stronach zatoki zbudowano trzy
mosty podwieszone dla poszczeg6lnych kanatéw ruchu. Normy
projektowo-budowlane musiaty nie tylko spetnia¢ wymagania
okreslone w odpowiednich chinskich przepisach, ale takze
uwzglednia¢ standardy Hongkongu i Makau. Stad koniecz-
nos¢ ich dostosowania i ujednolicenia, w tym tak istotnego
elementu organizacji ruchu, jak kierunek ruchu samochodoéw —
lewostronny w Hongkongu i Makau, prawostronny w Chi-
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nach. Nie mniej istotna sprawa dla tego przedsiewziecia byta
ochrona biatych delfinéw, majacych swoje siedlisko w ujsciu
Rzeki Perfowej. W projekcie uwzgledniono wysokie standardy
ochrony naturalnego srodowiska wodnego, zwtaszcza w okresie
budowy, w tym m.in. zaniechano stosowania mfotéw udaro-
wych do whbijania pali w dno zatoki dla ograniczenia hatasu
i drgan podwodnych.

Wszystkie stawiane wymogi zmusity projektantéw, jak to
okreslit Meng Fanchao, gtéwny inzynier mostu, w wywiadzie
dla chinskiej telewizji CGTN, do zmiany podejscia w planowaniu
i organizacji budowy mostu, ktére zostaty zdefiniowane przez
duza skale, prefabrykacje, standaryzacje i montaz w warunkach
morskich. W projekcie o takiej skali standaryzacja elementéw
konstrukgji byfa nieunikniona i nieodzowna, ale dzieki temu
ich wykonanie byto mozliwe réwnoczesnie w wielu miejscach
kraju. Transport do punktéw instalacji i montaz prefabrykatéw
byty prowadzone w tym samym czasie na kilku odcinkach
z wykorzystaniem dziesiatek barek i ptywajacych dzwigéw
o specjalnej konstrukcji i duzej nosnosci. Taka organizacja po-
szczegdlnych etapow pracy wptyneta zasadniczo na skrécenie
czasu wykonania catego projektu.

Most Hongkong — Zhuhai — Makau skfada sie z trzech gtow-
nych czesci: mostu i tunelu morskiego, punktéw przekraczania
granicy w Hongkongu, Zhuhai i Makau oraz drég dojazdowych
do punktéw granicznych w tych trzech strefach. Morski most
i tunel od granicy Guangdong/ Hongkong do punktéw granicz-
nych Zhuhai i Makau zostaty zbudowane wspdlnie przez trzy
rzady regionalne, a pozostafa cze$¢ na terytorium Honkongu
byta nadzorowana i finansowana przez zarzad tego miasta.
Punkty graniczne regionéw i drogi taczace zostaty zbudowane
niezaleznie przez lokalne administracje.

Gtéwny odcinek mostu od strony Makau w formie wiaduktu
o dtugosci 22,9 km przedzielony jest trzema mostami pod-
wieszonymi. Stalowo-betonowy wiadukt zostat postawiony
w miejscach o matej gtebokosci wody, nieprzeznaczonych do ze-
glugi statkdw petnomorskich. Konstrukgja sktada sie z ciagtych,
stalowych dzwigaréw skrzynkowych o rozpietosci 110 m kazdy.
Wiadukt posiada facznie 124 przesta i 660 morskich podpér,
ktérych srednice wynosza od 2,3 do 2,8 m. Ze wzgledu na
znaczne réznice w geologii i gfebokosci dna wysokos¢ filarow
waha sie od 7 do 107 m.

Most Jiuzhou, pierwszy od strony Makau, to dwupylonowy,
stalowo-betonowy, podwieszony most wantowy w uktadzie

want w Srodkowej ptaszczyznie mostu. Obiekt o catkowitej
dfugosci 693 m ma konfiguracje przeset 85 + 127,5 + 268 +
127,5 + 85 m. Przesta sa podtrzymywane przez wanty zako-
twione w dwéch 120-metrowych pylonach. Skupiaja one po
osiem par want i swoim wypuktym ksztattem symbolizuja
rozpiete na wietrze zagle. Gtéwny projektant tej konstrukgji,
Naeem Hussain z firmy Arup, przyznat, ze ,zaproponowano,
aby wszystkie trzy mosty byty wantowe z centralnymi pylo-
nami, ale o réznych ksztaftach, tak by uzyskac wizualna zbiez-
nos¢ i jednoczesnie réznorodnos¢ miedzy nimi. Ze wzgledéw
Srodowiskowych zastosowano jednopodporowa konstrukcje
oparta na palach wbitych w dno morskie. Minimalizuje to
przeszkody w przeptywie wody i lepiej wptywa na srodowisko
chinskich biatych delfinéw”. Hussain dodat takze: ,Na etapie
szczegdtowego projektowania ponownie przeanalizowano
projekt wszystkich trzech mostéw, jednak most Jiuzhou zostat
zachowany w oryginalnej formie, z zaglowymi pylonami”.

Most Jianghai jest drugim z kolei podwieszonym mostem od
strony Makau. To tréjpylonowa konstrukcja wantowa o cat-
kowitej dtugosci 994 m, z rozktadem przeset 110 + 129 +
258 + 258 + 129 + 110 m, ze stalowym skrzynkowym dzwi-
garem o szerokosci 39 m i gtebokosci 4,5 m. Kable wantowe
zakotwione sa w pasie srodkowym w jednej ptaszczyznie.
W tym przypadku ksztatt pylonéw symbolizuje trzy delfiny
wynurzajace sie z wody.

Most Qingzhou, usystuowany posrodku zatoki, jest najdtuzsza
podwieszona, wantowa konstrukcja mostowa, liczacg 1150 m,
o konfiguracji przeset 110 + 236 + 458 + 236 + 110 m.
Optywowy dzwigar stalowy, podobnie jak poprzednie mosty,
ma szeroko$¢ 39 m i gtebokos¢ 4,5 m. 12 par lin wantowych
zakotwiono w dwdch pfaszczyznach na zewnetrznych krawe-
dziach dZzwigardw. Splecione gérne potaczenia kazdego pylonu
symbolizuja chinskie wezty harmonii i jednosci.

Meng Fanchao zaznaczyt, ze ten most ,,ma symboliczne
znaczenie, z wyraznym naciskiem na estetyke i kulture. Kazdy,
kto go zobaczy, najprawdopodobniej sie zgodzi, ze jest to cos
wiecej niz konstrukcja stworzona przez cztowieka. Jest to przede
wszystkim przekaz kulturowy”.

Mosty podwieszone znajduja sie w miejscu podatnym na
drgania wywotane silnym wiatrem, dlatego tez w fazie projek-
towania zbudowano odpowiednie modele i przeprowadzono
w tunelu aerodynamicznym badania wibracji indukowanej
wirami powietrza (vortex-induced vibrations — VIV). Wyniki
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Maksymalne zanurzenie
elementdw tunelu 44 5m

Dhugosc zanurzonego tunelu 5664m

Dlugosc typowego elementu
tunelu 180m

Gtéwna konstrukcja:
wadoodporny cement C45

Typowy element tunelu, 8 x 22 5m

Tunel podmorski, szkic Krzysztof Dagbrowiecki

testow, w tym modelu sekcji w skali 1:50 i skali 1:20 oraz mo-
delu petnego mostu w skali 1:70, potwierdzity znaczne drgania
w oryginalnym projekcie dZwigara, dlatego zasugerowano
zastosowanie, poza aerodynamicznym ksztattem dzwigara,
pasywnych srodkéw do ttumienia drgan (tuned mass dam-
pers — TMD).

Istotna czescia opisywanej przeprawy morskiej jest bez-
spornie podwodny tunel. Blisko$¢ lotniska w Hongkongu
nie pozwalata na budowe mostu o pylonach wyzszych niz
88 m. Dlatego projektanci, nie majac innego wyjscia, zdecy-
dowali sie na dos¢ unikatowe rozwigzanie, cho¢ wydaje sie,
ze sam pomyst oparto na istniejacych podobnych rozwia-
zaniach taczacych most i podwodny tunel. Przyktadem jest
m.in. most pomiedzy Kopenhaga i Malmé (1999) ze sztuczna
wyspa Peberholm i czterokilometrowym podwodnym tunelem
czy most Busan — Geoje wraz z tunelem (Korea Pid., 2010).
Koreanska konstrukcja ma najgtebszy na swiecie tunel pod-
morski o dtugosci 3,2 km, potozony 48 m ponizej sredniego
poziomu wody. Jednak w przypadku HZMB rozmiary konstruk-
qji, warunki hydrogeologiczne i meteorologiczne spotegowaty
stopien trudnosci budowy, ktéry dzieki temu zaowocowat
setkami chinskich innowacji i oryginalnych rozwigzan. Przed-
stawiony szkic tunelu z wymiarami obrazuje ztozonos¢ i stopien
trudnosci tego rozwigzania.

Catkowita dtugosé¢ tunelu wynosi 6,75 km, w tym pod woda
znajduje sie ok. 5,7 km konstrukgji. Jest to obecnie najdtuzszy
podwodny tunel na swiecie, osadzony na dnie morskim na gfe-
bokosci 44,5 m. Tunel zostat ztozony z 33 prefabrykowanych
cementowych blokéw, wykonanych zwodoodpornego materiatu.
Ze wzgledu na srodowisko morskie konstrukcja znajduje sie pod
wptywem silnych czynnikéw korozyjnych wystepujacych w wodzie
i glebie morskiej. Zanurzenie ponad 40 m pod woda powoduje
powstawanie wysokiego cisnienia dziafajacego na Sciany sekji
tunelu. Te uwarunkowania zmusity projektantéw do poszukiwania,
whnikliwego dobierania i testowania odpornych na korozje ma-
teriatéw, w tym stali zbrojeniowej. Przeprowadzono takze wiele
testow mechanicznych powtok ochronnych pretéw zbrojeniowych.

Z suchego doku, gdzie odbywata sie prefabrykacja, do miejsca
montazu gotowe elementy o wymiarach 11,5 x 37,95 m i $red-
niej dfugosci 180 m byty holowane i precyzyjnie uktadane na
wczesniej przygotowanym dnie. Bardzo wazne byfo okreslenie
sit dziatajacych na poszczegélnych etapach transportu i zanu-
rzenia sekcji tunelu, jak momenty zginajace i skrecajace, sity

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Marzec - Kwiecien 2019

Zamykajace potgczenie pomiedzy
elementami tunelu E29 i E30

Prefabrykacja elementdw tunelu

“ dcinajace i normalne, oraz stabilnosci
pionowej, jak np. odpowiedni wypor,
aby zagwarantowac¢ bezpieczenstwo
prac podczas montazu. Ze wzgledu
na liczne parametry, m.in. istnienie
duzej zaleznosci ksztattu i wymiaréw
elementéw tunelu, lokalne warunki
falowe i wiatrowe, gtebokos¢ wody
podczas transportu oraz miejsce zanu-
rzenia, konieczne byty wnikliwe bada-
nia numeryczne i basenowe modeli.
Na ich podstawie opracowano para-
metry stabilnosci wykorzystane do
transportu i zanurzenia sekgji tunelu.

Przejécie z mostu do tunelu mogto

by¢ zrealizowane tylko przez dwie
nowo usypane wyspy, usytuowane od najblizszego ladu od
kilku do kilkunastu kilometrow. Minimalna odlegtos¢ miedzy
krawedziami sztucznych wysp wyniosta 5250 m. Sztuczne wy-
spy o dtugosci 625 m kazda ze wzgledu na miekkie dno mor-
skie utworzono przez zastosowanie 120 stalowych cylindréow

wbitych w dno morskie. Kazdy z nich miat érednice 22,5 m,

wysokos¢ 55 m i wazyt 550 t. Cylindry zostaty wyprodukowane

w zaktadach w Szanghaju, oddalonych o ponad 1000 km od

miejsca budowy. Po wbiciu i pofaczeniu stanowity one obrys

owalnych koferdaméw, wewnatrz ktérych po osuszeniu zbudo-
wano fundamenty pod tunelowa infrastrukture, w tym pofacze-
nie z mostem. Konstrukcja zabudowy nad wejéciem do tunelu
nieco przypomina ksztattem nadbudéwke statku, co dobrze
harmonizuje z otoczeniem morskim. Most i tunel zapewniaja
podwajna tréjpasmowa jezdnie przeznaczong dla samochodéw

o dopuszczalnej predkosci 100 km/h. Szerokos$¢ tunelu wynosi

2 x 14,25 m, przeswit tunelu w pionie ma 5,1 m. Sztuczne wyspy

wyposazone sa w platformy ratunkowe, ktére umozliwiaja wy-

stanie ekip do tunelu w ciggu trzech minut i do siedmiu minut na
most w sytuacji, gdy zaistnieje potrzeba pomocy.

Punkty przekraczania granicy (boundary-crossing facilities —
BCF) zostaty zbudowane i s3 administrowane niezaleznie przez
wtadze lokalnych rzadéw wedtug koncepcji trzy regiony, trzy
niestandardowe kontrole. BCF dla Hongkongu jest zlokalizo-
wany przy lotnisku na wyspie Lantau. BCF Zhuhai, po prze-
ciwnej stronie zatoki, znajduje sie na statym ladzie. BCF Ma-
kau natomiast na sztucznej wyspie o powierzchni 209 ha na
wodach kontynentalnych autonomicznego regionu Makau.
Zrekultywowana ziemia sztucznej wyspy podzielona zostafa
na cztery obszary: zaplecze administracyjne HZMB, obszar
faczacy z Zhuhai w granicach Chin, obszary administracyjne
BCF Zhuhai i Makau. Wyspa potaczona jest 13,4-kilometrowa
droga ekspresowa z regionalna petla delty Rzeki Pertowej
lezaca na chifskim terytorium, obiegajaca zatoke od Nanping
do Hong Wan.

Oddany do uzytku most HZMB, ktéry znajduje sie na terenie
Chin oraz dwéch specjalnych obszaréw administracyjnych,
Hongkongu i Makau, ma sporo restrykcji zwigzanych z przekro-
czeniem granicy, w tym koniecznos$¢ uzyskiwania specjalnego
zezwolenia przejazdowego dla indywidualnych kierowcow czy
korzystania z autobuséw transportowych kursujacych pomiedzy
BCF po obu stronach zatoki. Dlatego wydaje sie, ze w przy-
szfosci bedzie miat powaznego wspo6tzawodnika. W budowie



znajduje sie most Shenzhen — Zhongshan, ktéry oddalony jest
o kilkadziesiat kilometréw na pétnoc od HZMB i potaczy brzegi
zatoki w obrebie chinskiego terytorium. Zagwarantuje on wiek-
sza fatwos¢ i wygode przejazdu, bez ograniczen zwigzanych
z odprawami na granicach. Przewidywany termin zakonczenia
inwestycji to 2024 r. Budowany most Shenzhen — Zhongshan
bedzie trzecim obiektem mostowym przecinajacym zatoke
Rzeki Pertowej.

Opisujac wyzwania zwigzane z budowa HZMB, Meng Fanchao
z duma podkreslit: ,,Przed 1970 r. gdzie byto globalne centrum
budowania mostéw? W Europie i Ameryce. Od 1970 r. do poczatku
XXI w. gdzie byfo to centrum? W Japonii. Japoficzycy w okresie
rozkwitu gospodarki zbudowali jedne z najwiekszych na Swiecie
mostow i tuneli. Od poczatku XXI w. mozna powiedzie¢, ze cen-
trum znajduje sie w Chinach”. Niewatpliwie Fanchao ma racje.
Kiedy analizuje sie rozwoj budownictwa mostowego w Chinach
w ostatnich 20 latach, okazuje sie, ze powstaje tutaj najwiecej
najbardziej nowoczesnych i skomplikowanych konstrukgji mo-
stowych, bardzo czesto bijacych rekordy dtugosci czy wysokosci.
Przyktadami sa Wielki Most Danyang — Kunshan o dtugosci ponad
164 km (2011), 720-metrowy podwieszony most Duge o wysoko-
sci konstrukgji 565 m ponad przetecza (2016), 900-metrowy most
wiszacy przez kanion rzeki Sidu o wysokosci 496 m (2009) czy
opisana przeprawa morska Hongkong — Zhuhai — Makau (2018).
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