
�INŻYNIERIA�MORSKA�I�GEOTECHNIKA,�nr�3/2015406

Utworzenie pustej przestrzeni w ośrodku gruntowym po-
przez zastąpienie jego fragmentu walcową konstrukcją jest nie-
wątpliwie głównym celem tunelowania. Podczas tego procesu 
znaczący wpływ na dystrybucję odkształceń i naprężeń, zarów-
no w ośrodku gruntowym, jak i w samych elementach konstruk-
cyjnych tunelu ma metodologia budowy. Koncepcję tę opisali 
Pichler i in. [18], którzy przedstawili redystrybucję naprężenia 
pomiędzy ośrodkiem gruntowym a elementami konstrukcyjny-
mi (np. obudowa tymczasowa tunelu) jako zależność pomiędzy 
konwergencją radialną a ciśnieniem podparcia. Typowym roz-
wiązaniem ograniczającym konwergencję przy budowie tunelu 
wykorzystując metodę konwencjonalną, jest podział czoła drą-
żonego tunelu na mniejsze sekcje (ang. partial face excavation), 
instalacja obudowy tymczasowej ze zbrojonego betonu natry-
skowego, instalacja kotew gruntowych, aż po zastosowanie 
różnych metod wzmacniania ośrodka gruntowego (np. iniekcja 
strumieniowa).

Technologia iniekcji strumieniowej w ogólnym rozumie-
niu polega na utworzeniu kolumny scementowanego materia-
łu poprzez wysokociśnieniową iniekcję zaczynu cementowego 
do uprzednio utworzonego odwiertu w ośrodku gruntowym. 
W konwencjonalnej metodzie tunelowania technologia ta może 
być wykorzystana przed rozpoczęciem drążenia tunelu w celu 
utworzenia sklepienia wstępnego na jego teoretycznym obwo-
dzie [6]. Taki zabieg prowadzi do usztywnionej reakcji ośrod-
ka gruntowego, a w jej efekcie do zredukowania naprężenia 
w obudowie tunelu oraz konwergencji radialnej. Iniekcję można 
przeprowadzić zarówno z poziomu terenu [3], jak i z wnętrza tu-
nelu [19]. Niewątpliwie bardziej popularną metodą, którą przed-
stawiono w niniejszym artykule, jest formowanie sklepienia 
wstępnego z częściowo zachodzących na siebie, w niewielkim 
stopniu odchylonych od poziomu, kolumn iniekcyjnych, wyko-
nanych z wnętrza tunelu w odpowiednim rozstawie i czasie. Za-
czynając od pozycji wyjściowej, budowa tunelu ze sklepieniem 
wstępnym wykonanym w technologii iniekcji strumieniowej 
wymaga odpowiedniej sekwencji następujących po sobie faz 
budowy (rys. 1). Analizując przekrój podłużny, od prawej do 

lewej strony, można wyróżnić następujące fazy: zbrojenie czoła 
tunelu, wykonanie stożkowego sklepienia wstępnego przy uży-
ciu iniekcji strumieniowej, urabianie gruntu, instalację obudowy 
tymczasowej ze zbrojonego betonu natryskowego oraz instala-
cję obudowy docelowej.

Ze względu na różny kształt elementów konstrukcyjnych 
oraz fazy budowy, niewątpliwie zachodzi skomplikowany trój-
wymiarowy mechanizm podczas kolejnych faz budowy. De-
formacje ośrodka gruntowego zmieniają się w przekroju po-
dłużnym, a naprężenie jest przekazywane z jednego przekroju 
poprzecznego do kolejnego. Ponadto, scementowany materiał 
użyty do wykonania sklepienia wstępnego, obudowy tymcza-
sowej, jak i docelowej, charakteryzuje się zmienną sztywnością 
oraz wytrzymałością związaną z przebiegającym procesem hy-
dratacji.

Z powyższych względów analiza zachodzących mechani-
zmów powinna uwzględniać wszystkie istotne czynniki. Założe-
nia do analizy powinny być przyjęte tam, gdzie jest to możliwe, 
opierając się na rzetelnych podstawach, a nie tylko w celu uła-
twienia pracy projektantom. W przeciwnym przypadku projekt 
może być zbyt konserwatywny bądź może charakteryzować się 
niskim poziomem bezpieczeństwa. Pomimo wielu obecnie do-
stępnych narzędzi numerycznych tunele ze sklepieniem wstęp-
nym wykonanym w technologii iniekcji strumieniowej są nadal 
wymiarowane przy użyciu prostych, empirycznych zależności, 
co prowadzi do zbyt dużego przedziału niepewności. Aktual-
nie w literaturze można znaleźć tylko kilka przykładów analiz 
numerycznych, np. [4, 5, 18]. Jednakże wszystkie te analizy są 
oparte na dwuwymiarowych modelach wykorzystujących trud-
ne do zweryfikowania założenia.

W celu przeanalizowania skomplikowanego mechanizmu 
zachodzącego podczas budowy tunelu przy wykorzystaniu wy-
mienionej metodologii budowy oraz w celu określenia roli każ-
dego z elementów konstrukcyjnych, określono stopień interakcji 
pomiędzy różnymi elementami konstrukcyjnymi a otaczającym 
ośrodkiem gruntowym, wykorzystując trójwymiarowy model 
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Rys. 1. Typowe fazy budowy tunelu ze sklepieniem wstępnym wykonanym w technologii iniekcji strumieniowej
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numeryczny. Duży nacisk położono na odtworzenie wszystkich 
faz budowy w odniesieniu do przedstawionego rzeczywistego 
przypadku oraz właściwości mechanicznych różnych materia-
łów zamodelowanych przy użyciu zaawansowanych modeli 
konstytutywnych.

STUDIUM PRZYPADKU

Analizowany tunel jest usytuowany na północnych przed-
mieściach Florencji wzdłuż linii kolejowej dużej prędkości 
[19]. Tunel przebiega 6,0 m pod fundamentami starej zabudo-
wy mieszkalnej oraz drogi o dużym natężeniu ruchu (rys. 2). 
Ze względu na niewielką długość tunelu (około 50 m) oraz 
stratygrafię ośrodka gruntowego (naprzemienne warstwy żwiru 
piaszczystego oraz piasku pylastego) zdecydowano się na budo-
wę tunelu przy wykorzystaniu technologii konwencjonalnej ze 
sklepieniem wstępnym wykonanym przy użyciu iniekcji stru-
mieniowej. Tunel podzielono w kierunku zgodnym z jego osią 
na 7 odcinków o długości 6,40 m każdy. Urabianie gruntu było 
przeprowadzane dla całego czoła tunelu jednocześnie (ang. full 
face excavation) w celu uzyskania zbliżonego do kształtu koła 
przekroju poprzecznego o wysokości 11 m i szerokości 15 m. 
Stateczność czoła tunelu była zapewniona przez użycie 99 ko-
tew z włókna szklanego o długości 24 m, wywierconych na sze-
ściu współosiowych okręgach połączonych z ośrodkiem grunto-
wym przy użyciu iniekcji cementowej pod ciśnieniem 0,5 MPa 
(rys. 2b). Sklepienie wstępne wykonano przy wykorzystaniu 
iniekcji strumieniowej o strumieniu pojedynczym, formując 
71 częściowo zachodzących na siebie kolumn o długości 13 m 
i średnicy 0,6 m. Specyficzny kształt sklepienia wstępnego po-
dobny do połowy ściętego stożka uzyskano poprzez stosunkowo 
niewielką rozbieżność środka kolumn w stosunku do osi tunelu 
w celu uzyskania potrzebnej przestrzeni wymaganej do wyko-
nania następnego odcinka sklepienia (patrz rys. 1). Iniekcję ko-
lumn przeprowadzono w odpowiedniej sekwencji, zaczynając 
od ścian tunelu, aż po jego koronę z uwzględnieniem procesu 
hydratacji (utworzenie kolumny następowało po wcześniejszym 
stwardnieniu sąsiednich kolumn) [7]. Ze względu na fakt, że 
długość kolumn jest większa niż dwukrotna długość każdego 
odcinka sklepienia, w każdym z przekrojów poprzecznych wy-
stępują dwa rzędy kolumn iniekcyjnych (rys. 2b). Bezpośrednio 
po zakończeniu urabiania gruntu przeprowadzanego w krokach 
o długości 1,0 m jest instalowana obudowa tymczasowa składa-
jąca się z zakrzywionych stalowych profilów IPN200 o rozsta-
wie 0,75 m, zakrytych kolejno betonem natryskowym o grubo-
ści 0,30 m.

Na rys. 2d przedstawiono kolejne fazy budowy. Warto za-
uważyć, że każda z faz trwa tylko kilka dni, przy czym urabia-
nie gruntu następuje niezwłocznie po zakończeniu iniekcji. Ze 
względu na napotkane opóźnienia, budowę tunelu zakończono 
po 6 miesiącach od rozpoczęcia prac (od stycznia do czerwca 
2002 roku).

MODEL NUMERYCZNY

Symulację analizowanej metody budowy tunelu przepro-
wadzono przy użyciu dwóch osobnych modeli numerycznych 
wykorzystujących metodę elementów skończonych [1]. Pierw-

Rys. 2. Geometria analizowanego tunelu
a) przekrój podłużny; b) przekrój poprzeczny, c) szczegółowy przekrój podłuż-
ny, d) fazy budowy tunelu na przykładzie jednego odcinka sklepienia wstępnego

a)

b)

c)

d)



�INŻYNIERIA�MORSKA�I�GEOTECHNIKA,�nr�3/2015408

szy model wiernie odwzorowuje trójwymiarowy kształt tunelu 
(rys. 3), natomiast drugi ma na celu przeprowadzenie analiz 
dwuwymiarowych. Uwzględniając fakt, że celem niniejszego 
artykułu jest analiza metodologii przedstawionej metody budo-
wy tunelu, w obydwu przypadkach pominięto obciążenie znaj-
dujące się na powierzchni terenu oraz założono standardowe 
warunki brzegowe.

Model trójwymiarowy

W modelu trójwymiarowym (rys. 3a) liczba sklepień wstęp-
nych wynosi 15 w porównaniu do 6 dla rzeczywistego przy-
padku, w efekcie prowadząc do długości tunelu równej 90 m. 
Zmianę tę dokonano w celu ograniczenia wpływu warunków 
brzegowych w analizowanym przekroju pośrednim tunelu. 
Z tego samego względu wymiary przekroju poprzecznego bloku 
gruntu przyjęto jako kwadrat o boku 80 m i długości 180 m. Bar-
dzo dokładną reprodukcję procesu instalacji kolumn iniekcyj-
nych uwzględniono w modelu, przyjmując taką samą sekwencję 
jak w powyższym przypadku oraz modelując każdą kolumnę 
jako osobny element konstrukcyjny, uwzględniając zmianę wła-
ściwości mechanicznych materiału na skutek przebiegu procesu 
hydratacji. Odtworzenie procesu instalacji kolumn osiągnięto 
poprzez redukcję wartości sztywności ośrodka gruntowego do 
zera oraz jednoczesny wzrost sztywności materiału scemen-
towanego do wartości początkowej (≠ 0). Następnie wzrost 
sztywności uzależniono od przebiegu procesu hydratacji w cza-

sie. Zbrojenie czoła tunelu zamodelowano zgodnie z geometrią 
przedstawioną na rys. 2b, modelując każdą kotwę jako jednowy-
miarowy element o zadanej sztywności.

W modelowaniu numerycznym wykorzystano symetrię tu-
nelu oraz stosunkowo duże elementy skończone do całego mo-
delu, z wyjątkiem sklepienia pośredniego (rys. 3b). Pomimo 
przyjętych uproszczeń, siatka elementów skończonych składa 
się z 700 tysięcy czworościennych elementów I rzędu o zmien-
nych wymiarach, rosnących od bliskiego sąsiedztwa elementów 
konstrukcyjnych tunelu do brzegów modelu, oraz 130 tysięcy 
sześciościennych elementów I rzędu. Razem z jednowymiaro-
wymi elementami reprezentującymi kotwy w czole tunelu cały 
model składa się z 1,1 miliona stopni swobody (DOF). System 
równań nieliniowych rozwiązano przy użyciu metody Newto-
na, sprawdzając dla każdej iteracji konwergencje sił oraz mo-
mentów na ustalonym poziomie tolerancji wynoszącym 5·10-3. 
W celu skrócenia czasu obliczeń przy rozwiązywaniu równań 
metodą Newtona wykorzystano dodatkowo algorytm liniowy 
wprowadzony przez Nocedala i Wrighta [15].

Obliczenia przeprowadzono przy użyciu jednego węzła ob-
liczeniowego serwera ZEUS GPGPU wchodzącego w skład 
infrastruktury PL-GRID. Wykorzystując węzeł obliczeniowy 
składający się z 12 rdzeni Intel, 96 GB pamięci oraz 8 kart GPG-
PU, czas potrzebny do wykonania obliczenia wynosił od 48 do 
96 godzin w zależności od użytego modelu konstytutywnego. 
Pomimo małej liczby DOF dla takiej konfiguracji jednostki ob-
liczeniowej, długi czas obliczenia jest podyktowany podziałem 
zadania na rdzenie CPU oraz GPGPU dla każdego z 150 kroków 
obliczeniowych.

Model dwuwymiarowy

Model 2D utworzono, odwzorowując fazy budowy dla po-
przecznego przekroju pośredniego tunelu. Proces instalacji 
dwóch koncentrycznych sklepień wstępnych (zewnętrznych 
odpowiadających odcinkowi poprzedniego sklepienia oraz we-
wnętrznych w celu zabezpieczenia aktualnego odcinka, w którym 
jest drążony tunel) uwzględniono w ten sam sposób, co w przy-
padku modelu trójwymiarowego, uwzględniając upływ czasu. 
W celu uwzględnienia trójwymiarowego wpływu budowy tune-
lu, symulację jego drążenia (urabiania gruntu) przeprowadzono, 
wykorzystując metodę redukcji obciążeń [16]. W metodzie tej 
aktualna wartość siły w węźle p znajdującym się na obwodzie 
tunelu jest wyrażona jako funkcja wartości początkowej pr:

  (1)

gdzie wartości współczynnika „β” dobrano tak, aby uzyskać 
największą zgodność sił wewnętrznych w elementach konstruk-
cyjnych z wartościami uzyskanymi z modelu trójwymiarowego.

Modele konstytutywne

Analizy numeryczne przeprowadzono przy użyciu dwóch 
modeli konstytutywnych opisujących ośrodek gruntowy. Roz-
kład naprężeń pierwotnych wyznaczono zakładając, że ciężar 
objętościowy ośrodka gruntowego jest równy γ = 18,2 kN/ m3, 
a współczynnik parcia spoczynkowego gruntu jest równy 

Rys. 3. Trójwymiarowa siatka elementów skończonych modelu tunelu a) widok 
ogólny, b) widok szczegółowy na przekrój referencyjny

a)

b)
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K0 = 0,455. Przeanalizowano proces budowy tunelu, wyko-
rzystując liniowo-sprężysty, idealnie-plastyczny model z po-
wierzchnią uplastycznienia Coulomba-Mohra oraz model hy-
poplastyczny z koncepcją odkształceń międzyziarnowych (ISC) 
w celu uwzględnienia zwiększonej sztywności w zakresie ma-
łych odkształceń [14].

W modelu Coulomba-Mohra w celu uwzględnienia zmiany 
sztywności ośrodka gruntowego wraz z głębokością wprowa-
dzono zależność modułu sprężystości od efektywnego napręże-
nia średniego.

Modele hypoplastyczne można opisać za pomocą pojedyn-
czego nieliniowego równania tensorowego, otrzymując przyrost 
naprężenia (ang. stress rate), jako funkcję prędkości rozciągania 
(ang. stretching rate) D:

  (2)

Wzór (2) gwarantuje, że odpowiedź ośrodka gruntowego jest 
nieodwracalna ( ) bez wprowadzania klasyczne-
go podziału na odkształcenia sprężyste i plastyczne, typowe dla 
modeli sprężysto-plastycznych. Implementacja przedstawione-
go modelu w języku FORTRAN [20] jest bezpłatnie dostępna 
na stronie projektu SOILMODELS (www.soilmodels.info). 
Biorąc pod uwagę ogólny charakter przeprowadzanych analiz 
oraz brak wystarczających wyników z badań laboratoryjnych 
ośrodka gruntowego w celu kalibracji modeli konstytutywnych, 
podjęto decyzję o przeprowadzeniu analiz numerycznych, wy-
korzystując grunt referencyjny, dla którego wszystkie parametry 
materiałowe są znane. Parametry modelu hypoplastycznego [8] 
piasku Hochstetten użyte w analizach przedstawiono w tabl. 1. 
Parametry modelu Coulomba-Mohra (tabl. 2) uzyskano dzięki 
kalibracji modelu na podstawie wyników uzyskanych z modelu 
hypoplastycznego (rys. 4).

Wykorzystując przedstawione modele konstytutywne opi-
sujące ośrodek gruntowy, przeprowadzono trzy symulacje ba-
dań w aparacie trójosiowego ściskania przy ciśnieniu okólnym 
równym 50, 100 i 200 kPa. Wyniki symulacji (rys. 4) przedsta-
wiają różną charakterystykę użytych modeli. Warto podkreślić, 
że jednym z efektów zastosowania koncepcji odkształceń mię-
dzyziarnowych w modelu hypoplastycznym jest wzmocnienie 
nieliniowości w zakresie małych odkształceń, co jest zgodne 
z wynikami badań laboratoryjnych niespoistych gruntów grubo-
ziarnistych (np. [12]).

Właściwości mechaniczne materiałów scementowanych do 
sklepienia wstępnego, obudowy tymczasowej i docelowej tune-
lu opisano za pomocą liniowo-sprężystego, idealnie-plastyczne-
go modelu konstytutywnego. Mechanizm zniszczenia torkretu 
(sklepienie wstępne) oraz betonu (obudowa docelowa tunelu) 
uwzględniono przez zastosowanie zmodyfikowanej powierzch-
ni uplastycznienia Lublinera i in. [10] Lee & Fenves [9] w celu 
uwzględnienia różnej wytrzymałości podczas ściskania i rozcią-

Rys. 4. Wyniki symulacji badania trójosiowego ściskania (pc = 50, 100, 200 kPa) 
do różnych modeli konstytutywnych

Tabl. 1. Parametry modelu hypoplastycznego [8]

Hypoplastyczność [23] Koncepcja odkształceń międzyziarnowych [14]

fʹc hs N ed0 ec0 ei0 a b mR mT R br c

[o] [GPa] [–] [–] [–] [–] [–] [–] [–] [–] [–] [–] [–]

33 1,5 0,28 0,55 0,95 1,05 0,25 1,5 5 2 1·10-4 0,5 6

Tabl. 2. Parametry modelu Coulomba-Mohra

Coulomb-Mohr

E n c’ f' y

[MPa] [-] [kPa] [o] [o]

1+1.2·(σ’h)
0,6 0,3 15 40 10

gania. W powyższym modelu zastosowano niestowarzyszone 
prawo płynięcia. Zależność między wytrzymałością na ściska-
nie fcu i rozciąganie ftu uwzględniono na podstawie [13]:

  (3)

Model Coulomba-Mohra ze stowarzyszonym prawem pły-
nięcia użyto w celu opisania materiału jet grouting, co w zna-
czącym stopniu pozytywnie wpłynęło na konwergencję podczas 
przeprowadzania obliczeń. Dodatkowo, w celu uwzględnienia 
ograniczonej wytrzymałości na rozciąganie modelowanego ma-
teriału [22] zastosowano odcięcie naprężeń rozciągających (ang. 
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tension cut-off). Kąt tarcia wewnętrznego tworzywa cemento-
wo-gruntowego przyjęto jako stały podczas procesu hydrata-
cji, natomiast wzór (4) [24], opisujący zmienność parametrów 
w zależności od czasu, użyto do opisania spójności, wytrzyma-
łości na ściskanie oraz modułu sprężystości. Podobną zależność 
użyto do opisu wytrzymałości na ściskanie i rozciąganie oraz 
modułu sprężystości torkretu oraz betonu obudowy docelowej:

  (4)

gdzie:
t – czas wyrażony w dniach,
a – parametr materiałowy dla czasu t,
a28 – parametr materiałowy dla 28. dnia,
b, g – stałe materiałowe.

Listę wszystkich parametrów materiałowych różnych sce-
mentowanych materiałów przedstawiono w tabl. 3, a zależność 
parametrów tworzywa cementowo-gruntowego od czasu przed-
stawiono na rys. 5. W celu porównania zaobserwowany przez 
Arroyo i in. [2] zakres wartości parametrów materiałowych 
tworzywa gruntowo-cementowego oraz torkretu przez Thomasa 
[21] przedstawiono na rys. 5 przez odpowiednio zacieniowane 
powierzchnie.

REZULTATY ANALIZ NUMERYCZNYCH

Podczas projektowania tuneli jedno z głównych wymagań, 
jakie należy spełnić, to zapewnienie stateczności elementów 
konstrukcyjnych oraz ograniczenie osiadania powierzchni tere-
nu. Przedstawione wyniki obliczeń do przekroju poprzecznego 
(referencyjnego) tunelu koncentrują się na tych dwóch aspektach.

Mair i Tailor [11] zauważyli, że główny mechanizm od-
kształceń wywołany przez tunelowanie charakteryzuje się wy-

brzuszeniem czoła tunelu do jego wnętrza oraz zmniejszeniem 
przekroju poprzecznego tunelu. Deformacje te są wywołane 
przez zmianę naprężenia w otaczającym ośrodku gruntowym 
oraz przez kompresję obudowy tunelu. Opisane efekty przed-
stawiono w dwóch różnych modelach konstytutywnych przez 
wektory przemieszczeń uzyskane po fazie symulującej proces 
urobku gruntu w pobliżu czoła tunelu (rys. 6). Dystrybucja prze-
mieszczeń uzyskana z modelu wykorzystującego hypoplastycz-
ny model konstytutywny (rys. 6a) wyraźnie pokazuje trójwy-
miarowy charakter opisywanego zjawiska. W wyniku budowy 
tunelu następuje relaksacja naprężenia w otaczającym ośrodku 
gruntowym, a wektory przemieszczeń z wszystkich kierunków 
są skierowane do środka pustki. Jako konsekwencja odciążenia 
następuje wybrzuszenie czoła tunelu, które propaguje na przód 
oraz powyżej, aż po powierzchnię terenu, co można zaobserwo-
wać przez jej osiadanie.Rys. 5. Rozkład w czasie właściwości scementowanych materiałów

Tabl. 3. Parametry materiałów scementowanych

Materiał Model ϕ c28 ft
28 E28 b g n

Jet-grouting Coulomb-Mohr
[o] [MPa] [MPa] [GPa] [–] [–] [–]

36 1,5 0,8 5 1,33 -1,9 0,3

Torkret, beton Lubliner i in. [10] –
fc

28 ft
28 E28 b g n

25 2,5 25 1,08 -0,92 0,3

Rys. 6. Przemieszczenia ośrodka gruntowego
w modelu hypoplastycznym + ISC (a) oraz modelu Coulomba-Mohra (b)

a)

b)
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Dystrybucja przemieszczeń uzyskana z modelu numerycz-
nego z wykorzystaniem modelu Coulomba-Mohra jest zupełnie 
inna (rys. 6b). W tym przypadku można zaobserwować znaczne 
wypiętrzenie dna tunelu wywołane odciążeniem przez dezak-
tywację elementów odpowiadających ośrodkowi gruntowemu. 
Mechanizm ten jest dominujący w stosunku do innych mechani-
zmów i całkowicie maskuje konwergencję tunelu oraz wybrzu-
szenie jego czoła. Można zauważyć, że deformacje te dochodzą 
aż do powierzchni terenu.

Osiadania na powierzchni terenu

Profile osiadania powierzchni terenu uzyskane z przeprowa-
dzonych analiz numerycznych są porównywane z wartościami 
uzyskanymi w wyniku monitoringu geotechnicznego podczas 
budowy tunelu [19]. Wartości osiadań powierzchni terenu uzy-
skane z końca budowy tunelu w trzech punktach w przekroju 
pośrednim są użyte jako punkty odniesienia. Wartość maksy-
malną równą 28 mm zarejestrowano nad osią tunelu, natomiast 
wartości 12 i 19 mm po obu stronach osi tunelu. Uwzględniając 
fakt, że modele konstytutywne skalibrowano dla gruntu referen-
cyjnego, a nie dla rzeczywistego, porównanie pomiędzy dany-
mi z monitoringu a danymi z analiz numerycznych otrzymano 
poprzez przeskalowanie profilów przez odpowiadającą im mak-
symalną wartość osiadań oraz analizę kształtu profilów. Dane 
z monitoringu osiadań powierzchni terenu posłużyły do dopa-
sowania empirycznej krzywej Gaussa wyrażonej następującym 
wzorem:

  (5)

gdzie:
w, waxis – osiadania powierzchni,
r  – odległość od osi tunelu,
i  – parametr kształtu krzywej.

Warto zwrócić uwagę na to, że krzywa Gaussa z parame-
trem i = 9,0 m odpowiada zaleceniom przedstawionym przez 
Pecka [17] do tuneli wybudowanych w gruntach piaszczystych. 
Przedstawione porównanie profilów osiadań na rys. 7 pokazuje, 
że użycie modelu Coulomba-Mohra prowadzi do uzyskania nie-
wiarygodnych wyników, natomiast krzywe uzyskane z modelu 

dwu i trójwymiarowego przy użyciu modelu hypoplastycznego 
z ISC oraz krzywa empiryczna Gaussa charakteryzują się zado-
walającym poziomem wiarygodności.

Siły wewnętrzne w elementach konstrukcyjnych

Siły wewnętrzne w sklepieniu wstępnym, obudowie tym-
czasowej oraz docelowej tunelu, wyznaczone w referencyjnym 
przekroju poprzecznym dla różnych modeli (2D + hypopla-
styczność + ISC, 3D + Coulomb-Mohr, 3D + hypoplastyczność, 
3D + hypoplastyczność + ISC) są przedstawione na rys. 8. War-
tości przedstawione na każdym wykresie odczytywane prosto-
padle do osi elementu konstrukcyjnego (linia kreska-kropka) są 

Rys. 7. Porównanie osiadań powierzchni terenu
otrzymanych z różnych modeli konstytutywnych

Rys. 8. Rozkład sił wewnętrznych w sklepieniu wstępnym,
tymczasowej oraz docelowej obudowie tunelu
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przedstawione w jednakowej skali w celu umożliwienia dokona-
nia bezpośredniego porównania pomiędzy różnymi wykresami.

Zaczynając analizę sił wewnętrznych od najbardziej za-
awansowanego modelu numerycznego (3D + hypoplastyczność 
+ ISC), można zauważyć, że sklepienie wstępne przejmuje naj-
większą wartość obciążeń od ośrodka gruntowego, generując 
w konstrukcji głównie naprężenie ściskające o względnie stałym 
rozkładzie.

W odniesieniu do momentów zginających można zauważyć, 
że we wszystkich trzech elementach konstrukcyjnych ich warto-
ści są bardzo ograniczone, co jest podyktowane swoistym kształ-
tem tunelu, który absorbuje obciążenia zewnętrzne, co w efekcie 
prowadzi głównie do wytworzenia naprężeń ściskających.

Następnie warto przyjrzeć się wynikom otrzymanym z mo-
delu numerycznego przy wykorzystaniu modelu Coulomba-
-Mohra. Nie różnią się one w znaczący sposób od modelu 
wykorzystującego hypoplastyczność. Jedyną różnicę można za-
obserwować w obudowie docelowej w dolnej części konstrukcji, 
zarówno w przypadku sił normalnych, jak i momentów zginają-
cych. Różnica ta jest wywołana przez wypiętrzenie dna tunelu 
wynikającego z prostoty użytego modelu konstytutywnego.

PODSUMOWANIE

Aktywowane mechanizmy wywołane budową płytkiego tu-
nelu ze sklepieniem wstępnym wykonanym w technologii iniek-
cji strumieniowej są niewątpliwie skomplikowane. 

W celu ograniczenia liczby założeń oraz wiernego odtworze-
nia wpływu różnych czynników na budowę tunelu utworzono, 
na podstawie tunelu wybudowanego w gruntach niespoistych, 
w którym wszystkie fazy budowy były rzetelnie rejestrowane, 
trójwymiarowy model numeryczny wykorzystujący metodę ele-
mentów skończonych.

Przeprowadzone analizy wykazały pozytywny wpływ skle-
pienia wstępnego wykonanego w technologii iniekcji strumie-
niowej na budowę tunelu przy możliwie ograniczonym wpły-
wie na otoczenie. Otrzymane z analiz numerycznych wartości 
osiadań powierzchni terenu są zgodne z wartościami osiadań 
wyznaczonymi z wzoru empirycznego.

Najbardziej praktycznym wnioskiem jest to, że siły we-
wnętrzne w sklepieniu wstępnym oraz obudowie tymczaso-
wej uzyskane z wykorzystaniem modelu Coulomba-Mohra są 
zgodne z wartościami otrzymanymi przy zastosowaniu bardziej 
zaawansowanego modelu hypoplastycznego. Analogicznie, 
porównywalną dystrybucję sił wewnętrznych można uzyskać 
za pomocą znacznie prostszego modelu dwuwymiarowego. 
Mimo to istnieje znaczna różnica przy obliczaniu osiadań po-
wierzchni terenu z wykorzystaniem dwu i trójwymiarowego 
modelu. Przeprowadzone analizy wskazują na to, że odkształ-
cenia ośrodka gruntowego są w znacznej mierze uzależnione od 
sposobu modelowania faz budowy konstrukcji. Analiza porów-
nawcza różnych modeli konstytutywnych wykazała, że model 
Coulomba-Mohra jest niewiarygodny przy analizie odkształceń 
ze względu na niezdolność zróżnicowania zachowania ośrodka 
gruntowego podczas obciążenia pierwotnego, odciążenia oraz 
ponownego obciążenia.
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PODZIĘKOWANIE: Analizy numeryczne przeprowadzono przy finanso-
wym wsparciu projektu DoktoRIS, współfinansowanym przez Unię Eu-
ropejską w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego. Część obliczeń 
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