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W ostatnich latach nastapit ogromny wzrost liczby budowanych tuneli. Buduje sie w roznych 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 (,NBI” 2022, nr 1, s. 64-66)
omowiono kategorie katastrof w tunelach, biorac pod uwage metody drazenia i skutki katastrof. Natomiast w tej
czesci artykutu, postugujac sie przyktadami, zostaty przedstawione gtéwne przyczyny tych katastrof.

Gtéwne przyczyny katastrof w tunelach sa

wynikiem [1]:

= wystepowania niekorzystnych warun-
kéw geologicznych, jak napotkanie stref
uskokowych, czesto nierozpoznanych
(o niskiej wytrzymatosci, luznych, za-
wodnionych), masywu skalnego o niskim
RMR, warstw silnie odksztatcalnych,
peczniejacych itp. — 27%;

» wptywu wody — 16%;

niewielkiego nadktadu — 6%;

= nagtej zmiany warunkéw gruntowych
(z dobrych na zte) — 6%;

» zniszczenia obudowy wstepnej przez
pdzne zatozenie obudowy ostatecznej
lub catkowitego braku obudowy — 9%;

* nierozpoznania przeszkéd na trasie tu-
nelu, np. starych studni, konstrukcji,
zerdzi wiertniczych — 3%;

= réznych innych przyczyn, jak przerwy
w drazeniu, np. Swieta, strajki, zte wyko-
nanie obudowy, nieodpowiednia jakoé¢
spoinowania — 13%;

* nieznanych przyczyn — 20%.

Wystepowanie niekorzystnych wa-
runkoéw geologicznych

Najczestszg przyczyna katastrof sa nie-
przewidziane warunki geologiczne, co nie
znaczy, ze one byty nieprzewidywalne.
Mozna byto je przewidzie¢, ale wykonano
niedostateczne rozpoznanie.

Zte rozpoznanie warunkéw geolo-
gicznych powoduje brak uwzglednienia
zmiany wtasnosci masywu skalnego na
skutek wietrzenia. Naturalne procesy
wietrzenia powoduja kilkunastokrotny
spadek R (R do zera). We fliszu kar-
packim do gtebokosci 10+15 m od po-
wierzchni masyw skalny jest catkowicie
lub silnie zwietrzaty (W,, W,), a ponizej,

| poziom wody gruntowej

siegajac do gtebokosci 25+35 m, Srednio
zwietrzaty (W,).

Lokalnie wietrzenie moze siegac gtebiej,
bo erozja w potaczeniu z woda czesto
usuwa zwietrzaty materiat skalny. Rejony
zsilnie zwietrzatymi skatami zwykle zawie-
raja wode, czesto pod znacznym cisnie-
niem. Moze to spowodowac nagte wpty-
niecie wody ze skatg przy drazeniu tunelu.

Do zawatéw stropu moga prowadzi¢ trzy
sytuacje podczas drazenia tunelu, ktére za-
sadniczo wystepuja na matych gtebokosciach:
= jest wykonywany w silnie zwietrzatych,
w miare jednorodnych skatach, o ni-
skich parametrach wytrzymatosciowych
(na powietrzni tworzy sie zapadlisko
w formie komina);
zwietrzate skaty sa zawodnione, a moc-
niejsza warstwa ma zbyt mata grubosc,
aby wytrzymac obcigzenie pochodzace
od skat nadlegtych;
uwarstwiony masyw skalny jest w réznym
stopniu zwietrzaty, ale generalnie nadktad
ma niskie parametry wytrzymatosciowe
(wtym przypadku na powierzchni tworzy
sie zapadlisko o znacznej powierzchni).

Wysokie naprezenia w otoczeniu
tunelu

Na stan naprezenia wokét tunelu maja
wptyw wartosci naprezen pierwotnych oraz
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gtebokos¢. Na matych gtebokosciach pier-
wotne naprezenia poziome moga by¢ wiek-
sze od pionowych, co ma zasadniczy wptyw
na wartos$¢ naprezen wtérnych, zaleznych
takze od ksztattu i wymiaréw tunelu. Po-
nadto w poblizu nachylonej powierzchni
terenu kierunki pierwotnych naprezen
gtownych przebiegaja réwnolegle do na-
chylonej powierzchni (wieksza wartos¢
pierwotnego naprezenia) i prostopadle do
nachylonej powierzchni (mniejsza wartos¢
pierwotnego naprezenia). Aby prawidtowo
okresli¢ pierwotne naprezenia, trzeba je po
prostu zmierzy¢, czego sie zwykle nie robi.

Strely zniszcrenia
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PrZer scinanie

Brak lokalizacji uskokow, stref usko-
kowych

Strefy uskokowe maja rézne szeroko-
éci, od metra az do kilkunastu metréw.
Rozpoznanie prowadzone co ok. 100 m,
a nawet wiecej czesto nie pozwala zlo-
kalizowa¢ wszystkich uskokéw lub stref
uskokowych. W strefie uskokowej wyste-
puja spekane skaty tworzace nieregularne
bloki, brekcja, maka skalna. Sciany skat sa
nierzadko pokryte mineratami, tj. grafitem
i chlorynem o niskim wspétczynniku tarcia.
Moga wystepowac uskoki towarzyszace.
Strefy uskokowe maja niska wytrzymatosé
na scinanie, co moze spowodowac poslizg



spekanych blokéw skalnych i warstw. Prze-
kraczanie stref uskokowych zaréwno pod-
czas drazenia za pomocg NAMT, jak i TBM
jest zwykle trudne i wymaga odpowiednio
wzmocnionej obudowy. W celu lokalizacji
stref uskokowych zalecane jest wykony-
wanie otworéw rdzeniowanych o dtugo-
$ci 15-20 m z czota przodka. W tunelach
drazonych TBM podczas przekraczania
stref uskokowych istotnie maleje postep
drazenia (powstaja opdZnienia w stosunku
do harmonogramu). Najgorsza sytuacja
jest wtedy, gdy w czole przodka tunelu
przemieszczaja sie bloki skalne, ktére
dociskaja gtowice i moga ja zablokowac.
Jezeli dodatkowo pojawi sie woda, a TBM
ma otwarty dostep do czofa przodka, to
sytuacja w tunelu moze by¢ dramatyczna.

Brak uwzglednienia spekan i sfat-
dowan

Spekania maja duzy wptyw na statecz-
nos¢ tunelu. Dzieli sie je na regularne, zwy-
kle tworzace sieci spekan, lub nieregularne,
np. spekania strefy przypowierzchniowej.
W masywie skalnym moze wystepowac
kilka sieci spekan, tworzacych uktad spekan.
Flisz karpacki jest silnie spekany i ma pie¢
rodzajow spekan: spekania uwarstwienia,
ciosowe, spekania ztupkowacenia, spekania
strefy przypowierzchniowej i uskoki.

Przyktad nieciagtosci wystepujacych w czole przod-
ka tunelu drazonego we fliszu karpackim Matego
Lubonia (Naprawa)

Duza liczba spekan wystepuje w sasiedz-
twie osi mocno sfatdowanych skat w poblizu
uskokéw. Wystepuja takze spekania niezwia-
zane z uskokami, powstafe z innych przyczyn.
Podczas drazenia tunelu wewnatrz masywu
zwykle napotyka sie regularne sieci spekan,
natomiast w otoczeniu portali, gdzie jest silny
wptyw wietrzenia, spekania skaty sa niere-
gularne. Spekania nalezy uwzglednia¢ przy
projektowaniu tunelu, poniewaz znacznie
obnizaja wytrzymatos¢ masywu skalnego.

Ptyniecie gruntu

Gdy grunt ma zdolnos¢ do swobodnego
ptyniecia, np. z luzZnym piaskiem, moga

pojawic sie trudnosci z obudowa. Ptyniecie
gruntu ma miejsce w warunkach nasycenia
woda, ktérej obecnos$¢ wzmacnia procesy
uptynnienia, zwtaszcza gdy prowadzone
jest drazenie tunelu. Przy zawartosci wody
ponizej catkowitego nasycenia pojawia sie
tymczasowa, pozorna spojnos¢. Jednakze
nawet mafa ilos¢ wody wyptywajaca
z przodka tunelu moze rozpocza¢ proces
ptyniecia gruntu i doprowadzi¢ do petfnej
destrukgji. Ptyniecie gruntu moze nastapic¢
po zawale stropu, gdy utworzy sie pustka
dochodzaca do warstwy wodonosnej lub
nieskonsolidowanej i nasyconej woda war-
stwy ztoza. Im czystszy piasek, tym wiek-
sze ryzyko, ze wyptynie z nieobudowanego
stropu lub czota przodka tunelu. Duzy
problem stanowia piaski drobnoziarniste
podobnej wielkosci oraz piaski zawierajace
mniej niz 7% spoiwa ilasto-gliniastego.
Zwykle w wyniku ptyniecia gruntu (piasku)
jest duze osiadanie i tworza sie zapadliska
na powierzchni terenu.

Wody podziemne

Duza ilos¢ wod podziemnych jest gtow-
nym zagrozeniem przy drazeniu tuneli.
Wyptyw znacznych iloéci wody ze stabego
masywu skalnego zwykle powoduje po-
wstawanie pustek wokét tunelu, co z kolei
zwieksza niebezpieczenstwo wptyniecia
mokrego i luznego gruntu do tunelu. Aby
przewidzie¢ ewentualne problemy z napty-
wem woéd podziemnych podczas drazenia,
nalezy wykona¢ kompleksowe badania te-
renu gtebokimi otworami wiertniczymi.
Warstwy wodonosne w poblizu drazonego
tunelu trzeba zidentyfikowac, wprowadzi¢
odpowiednie przepisy kontrolne i zabez-
pieczenia przed naptywem wody. Na
etapie planowania inwestycji i podczas
projektowania musi by¢ zrobiona prognoza
wystepowania wod podziemnych. Ponie-
waz dokfadna prognoza prawdopodobnej
ilosci naptywu wody jest trudna, nalezy
wprowadzi¢ odpowiedni monitoring oraz
zaprojektowac zabezpieczenia (odwodnie-
nie lub iniekcje masywu).

Wody podziemne wptywaja réwniez
na wtasciwosci mechaniczne masywu
skalnego. Woda pod cisnieniem w speka-
niach tworzacych bloki skalne zmniejsza
normalne naprezenie efektywne miedzy
powierzchniami skaf, a zatem zmniejsza
tarcie oraz wytrzymatos¢ na scinanie.
W skatach porowatych, takich jak pia-
skowce, wystepuje prawo efektywnego
naprezenia, podobnie jak w ziarnistych
gruntach. W obu przypadkach skutkiem
istnienia wody w szczelinach lub porach
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jest zmniejszenie ciSnienia i ostatecznej
wytrzymatosci masywu w poréwnaniu ze
stanem bez wody. Grunty ilaste lub ilaste
margle, ity i tym podobne skaty pod wpty-
wem wody ulegaja rozmiekczeniu. Skaty
zawierajace anhydryt maja tendencje do
pecznienia. Inne, tj. gips, sol, sa rozpusz-
czane. Na wszystkie te niebezpieczefistwa
obudowa tuneli musi by¢ odpowiednio
zaprojektowana, a przede wszystkim musi
by¢ wodoszczelna.

Soczewki wody z piaskiem

Badania terenowe przed rozpoczeciem
drazenia zwykle nie wykrywaja soczewek
wody z piaskiem lub zwirem. Skutkiem
ich istnienia sa zawaty stropu, proces wy-
mywania lub erozji struktury gruntu, wy-
ptyw piasku w otoczeniu czotfa przodka.
Dlatego podczas drazenia trzeba prowa-
dzi¢ wyprzedzajace sondowanie i bada-
nia czota przodka tunelu. Przyktadowo,
przy poszerzaniu metra w Tuluzie EPB
TBM wyptynat piasek z soczewek. Nad-
ktad sktadat sie z suchego mutu ilastego
z wbudowanymi soczewkami piasku pod
cisnieniem wody. Podczas drazenia nie
byto problemu w warstwie mutu ilastego
przy zwigekszonym ci$nieniu w komorze
roboczej, ale gdy natrafiono na soczewki
z piasku, doszto do zawatu czota przodka
i zaczeta saczyc sie woda. Nastgpit spa-
dek predkosci drazenia, koniecznos¢
czyszczenia TBM, trudnosci z transpor-
tem i zwiekszone osiadania powierzchni.
Dzieki zastosowaniu pianki polimerowej,
tzw. antygliny, udato sie ten rejon wy-
drazyc.

Nachylenie terenu nad tunelem, ist-
nienie osuwisk

Podczas drazenia tuneli na matej
gtebokosci nalezy bra¢ pod uwage
powstanie niestatecznosci ze wzgledu
na nachylenie powierzchni terenu oraz
wtasciwosci gruntu lezacego nad drazo-
nym tunelem. Na powierzchni w rejonie
drazonego tunelu moga wystepowac
nieaktywne osuwiska, ktore podczas
drazenia tunelu na skutek zmian stanu
naprezenia i odksztatcenia oraz zmian
w przeptywie wéd gruntowych moga sie
uaktywnié. Z taka sytuacja mielismy do
czynienia w Swinnej Porebie, przy pofu-
dniowym wlocie do tuneli w Naprawie,
a ostatnio w tunelach drazonych w We-
gierskiej Gorce. Znaczne nachylenie zbo-
cza w rejonie portali moze doprowadzi¢
do wystapienia niekorzystnych zjawisk,
jakimi sa zeslizgniecie sie gruntu, lawiny
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sniezne, przeptywy btota i spadanie ka-
mieni. To moze by¢ réwniez przyczyna
zawalenia sie tunelu w poblizu portali,
ktére zostana uszkodzone lub zniszczone
w wyniku tych procesow.

Wptyw przeszkéd na trasie drazo-
nego tunelu

Na trasie dragzonego tunelu moze sie
znajdowac szereg nierozpoznanych prze-
szkdd, tj. dawne wyrobiska gérnicze (chod-
niki, komory, szybiki, szyby), stare studnie,
rézne konstrukcje podziemne, rurociagi,
zerdzie wiertnicze itp. Maja one wptyw na
postep drazenia, mozliwos¢ uszkodzenia
maszyn do drazenia, ale takze na wzrost
deformacji powierzchni i czasami powsta-
nie deformagcji nieciagtych.

Z taka sytuacja miano do czynienia
podczas budowy w atefskim metrze
stacji Omonia (df. 110 m, szer. 16,5 m,
wys. 13,5 m, H = 15 m). Za pomoca
dwéch blizniaczych tuneli z filarem cen-
tralnym likwidowanym na konicu wykony-
wano pomiar osiadania tunelu. Zmierzono
duze osiadanie (50-60 mm) we wschod-
niej czesci stacji. Osiadania te byty wyni-
kiem aktywacji niewykrytych starozytnych
studni siegajacych do spagu tunelu. W celu
ograniczenia ich wptywu wykonywano
iniekcje z czota tunelu oraz z powierzchni.
W kilku przypadkach studnie te spowodo-
waty deformacje nieciggfe na powierzchni
terenu i zniszczenia w budynkach.

Rdzne inne przyczyny

Wsréd innych przyczyn powstania ka-
tastrof tuneli najczestsze sa btedy popet-
nione na etapie planowania i projektowa-
nia tuneli. Btedy te mozna pogrupowac
nastepujaco:
= Zle przeprowadzone rozpoznanie. Na
badania przeznaczono zbyt mate srodki
finansowe i (lub) badania zostaty wy-
konane przez osoby o nieduzym do-
$wiadczeniu. Na zbieranie danych geo-
logicznych i badanie terenu dla projektu
drazenia tunelu musi by¢ wystarczajaco
dtugi czas.

Nieprawidtowa ocena parametrow wy-
trzymatosciowych i odksztatceniowych
masywu skalnego (gtéwnie bardzo sta-
bego) za pomoca klasyfikacji RMR i GSI.
= W projekcie tunelu btednie dobrano me-
tode drazenia, typy obudowy wstep-
nej odpowiadajace jakosci masywu
skalnego, predkos¢ drazenia, moment
zafozenia obudowy ostatecznej. Wyraz-
nie byto wida¢, ze projektant nie ma
wiegkszego doswiadczenia w projekto-

waniu drazenia tuneli. Jezeli projektant
zorientowat sie, Ze rozpoznanie warun-
kéw geologicznych i geotechnicznych
jest niedostateczne, powinien zleci¢
wykonanie dodatkowego rozpoznania.
Zaprojektowano obudowy (wstepna
i ostatecznag) na inne obcigzenia, niz
wystepuja na trasie drazonego tunelu
lub przyjeto uproszczone schematy
obcigzen. Gdy w rejonie drazenia tu-
neli wystepuja bardzo trudne warunki
geotechniczne, projekt obudowy nalezy
wykonaé na podstawie obliczen nume-
rycznych (tréjwymiarowych) dla kazdej
fazy drazenia tunelu.

» Tunele byty posadowione zbyt blisko
powierzchni terenu (maty nadktad). Na
powierzchni uaktywniaty sie osuwiska,
wtasciwosci masywu skalnego (grun-
towego) byty bardzo niskie. Nalezato
zwiekszy¢ gtebokos¢ posadowienia tu-
neli (co czasami wigze sie ze wzrostem
dtugosci tunelu). Z reguty na wiekszej
gtebokosci parametry odksztatceniowe
i wytrzymatosciowe sa wyzsze, a to po-
zwala projektowa¢ obudowy wstepna
i ostateczna o mniejszej wytrzymatosci.
Btednie dobrano wartosci odksztatcen
(przemieszczen) granicznych (dopusz-
czalnych, ostrzegawczych, krytycznych).
= W trakcie drazenia tunelu (tuneli) nie
nalezy wykonywac w sasiedztwie innych
budowli podziemnych.

Wiele btedéw jest wynikiem braku
wiasciwych kwalifikacji personelu i od-
powiedzialnosci oraz predyspozycji do
wykonywania zawodu geoinzyniera.

Przerwy w pracach lub nierytmiczne
drazenie

Z obserwacji i analizy katastrof wynika,
ze wielokrotnie wystepowaty one wkrotce
po wznowieniu prac po przestoju, np. wa-
kacyjnym, $wiatecznym, czy po awarii ma-
szyn lub urzadzen. Dotyczy to szczeg6lnie
zawatéw stropu. Moga by¢ dwie przyczyny
wystapienia tych zawatéw. Pierwsza zwia-
zana jest z obudowa wykonang z betonu
natryskowego. Po przerwie mamy starsza,
utwardzona obudowe z betonu natrysko-
wego i Swieza, nowo natozona. Miedzy nimi
wystepuja znaczne roznice w sztywnosci.
Ze wzgledu na wyzsza sztywnos¢ starszej
obudowy obcigzenia koncentruja sie na jej
powierzchni, a znacznie mniejsze na nowo
zatozonej. Przy wiekszym otwarciu starsza
obudowa nie wytrzymuje. Druga przyczyna
wynika z faktu, ze wznowienie pracy powo-
duje gwattowne zmiany w stanie napreze-
nia i odksztatcenia.
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Przyktady katastrof
Hangzhou (Chiny)

15 pazdziernika 2008 r. w miescie
Hangzhou w Chinach nastapito zawalenie
sie drazonego tunelu, co spowodowato
powstanie na powierzchni duzego zapa-
dliska. Miesiac (niektére zrédfa podaja
trzy miesiace) przed katastrofa zauwa-
zono na powierzchni spekania powstajace
bezposrednio nad sekcja, ktéra pdzniej
ulegta zawaleniu. Nie wyciagnieto z tego
wnioskéw. W wyniku tej katastrofy osmiu
robotnikéw stracito zycie, a 13 uznano za
zaginionych.

Kolonia (Niemcy)

3 marca 2009 r. w Kolonii zawalit sie
drazony tunel, a na powierzchni po-
wstato duze zapadlisko. W wyniku tej
katastrofy zginety dwie osoby, zawalit
sie budynek archiwum miasta z okresu
Sredniowiecza i utracono historyczne do-
kumenty (najstarsze z922r.). Z raportéw
wynika, ze w 2007 i 2008 r. pojawity sie
spekania Scian i spagu piwnic w budynku
archiwum, ktére uznano za mato istotne
i nie objeto ich monitoringiem. Kata-
strofa nastapita w rejonie skrzyzowania
tuneli, w odlegtosci ok. 500 m od rzeki
Ren. Badania geologiczne wykazaty, ze
w tym rejonie poziom wdéd gruntowych
jest wysoki (8-10 m p.p.t.) i zalezy od
poziomu wody w rzece. Obserwowano,
ze po odwilzach w piwnicach doméw
pojawia sie woda, mimo istnienia $cian
szczelinowych.

Zawalenie si¢ tunelu pomiedzy Tokio
aNagoja

W tunelu lezacym na trasie taczacej To-
kio z Nagoja zawalit sie fragment betono-
wego stropu (obudowy ostatecznej) na
odcinku 60 m. W trakcie zdarzenia w tu-
nelu znajdowato sie wiele samochodoéw.
W katastrofie zgineto co najmniej 10 oséb.
Drogi wjazdowe do tunelu w obu kierun-
kach zostaty zamkniete. Tunel Sasago liczy
4,7 km dtugosci i jest potozony ok. 80 km
na zachéd od stolicy Japonii.
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