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Zmechanizowane tarcze drazace (ang. Tunnel Boring Ma-
chines — TBM) zyskaty na popularno$ci w ostatnich kilkudzie-
sigciu latach dzigki intensywnemu rozwojowi technologii, kto-
ry umozliwitl skuteczne drazenie tuneli w ré6znych warunkach
hydrogeologicznych [19]. Ogélny sposéb dziatania tarcz dra-
zacych polega na przemieszczaniu maszyny TBM za pomoca
zestawu sitownikéw hydraulicznych rozpartych o uprzednio
zainstalowang segmentowa obudowe tunelu.

Proces drazenia tunelu mozna przedstawi¢ jako sekwencje
dwoch naprzemiennych krokow. Pierwszy krok polega na ura-
bianiu osrodka gruntowego lub skalnego przy wykorzystaniu
obrotowej glowicy tnacej zamontowanej w przedniej czesci
tarczy. W drugim kroku instalowana jest segmentowa obudowa
tunelu. Ponadto istnieje wiele procesow pomocniczych, ktorych
zastosowanie jest zwigzane z warunkami gruntowo-wodnymi
badz specyficznymi wymaganiami srodowiskowymi.

W tarczy wyréwnanych cisnien gruntowych (ang. Earth Pres-
sure Balance — EPB) podparcie przodka jest zapewnione dzigki
urobkowi znajdujacemu si¢ w komorze roboczej bezposrednio
za glowicg tnagcg. Cisnienie podparcia jest kontrolowane przez
predkos$¢ obrotowa przeno$nika slimakowego, ktory odpowia-
da rowniez za usuwanie materiatu z wnetrza komory robocze;.
Charakterystyczny ksztalt tarczy TBM w formie $cietego stozka,
nieznacznie zwezajacego si¢ w kierunku tyhu tarczy, powoduje
powstawanie pustej przestrzeni w ogonie tarczy pomi¢dzy obu-
dowg tunelu a otaczajacym gruntem. Aby skompensowac od-
prezenie w otaczajgcym osrodku wywotanym zaciskaniem sig
utworzonego wyrobiska, w czgsci ogonowej tarczy wykonywa-
na jest iniekcja, aby catkowicie wypetni¢ powstalg pustke.

Proces drazenia tunelu jest kontrolowany przy wykorzysta-
niu zaawansowanego systemu monitorujacego. Negatywne skut-
ki powstate podczas drazenia s3 minimalizowane przez optyma-
lizacj¢ parametrow technologicznych, realizowang tzw. metoda
obserwacyjna. Ze wzgledu na duza zmiennos¢ wlasciwosci pod-
oza gruntowego oraz znaczne ryzyko zwigzane z procesem tu-
nelowania wynikajace z biednie przyjetych parametrow tech-
nologicznych (np. zniszczenie podczas drazenia metra w Porto
spowodowane znacznym wzrostem obj¢tosci urabianego gruntu
[42]) niezbe¢dny jest monitoring geotechniczny do zapewnienia
bezpieczenstwa pracownikow, statecznosci konstrukeji tunelu
oraz pobliskich obiektow. Niemniej jednak uwaza sig, ze istnieje
mozliwos¢ zwigkszenia precyzji kontroli parametréw technolo-
gicznych i1 zminimalizowania tym samym ryzyka zwigzanego
z drazeniem tuneli. Cel ten mozna osiagna¢ przez wykorzystanie
wszechstronnego podejscia obliczeniowego, ktore realistycznie
odwzorowuje interakcje¢ migdzy réznymi elementami, co umoz-
liwia ilo$ciowe szacowanie zalezno$ci pomigdzy parametrami
technologicznymi a wywolanymi przez nie efektami.

Wraz ze wzrostem wydajnosci jednostek obliczeniowych
(np. obliczanie rownolegte, [1]), dostgpne obecnie oprogra-

mowanie stuzace do analiz numerycznych daje mozliwos¢ do-
ktadniejszego opisu odpowiedzi podioza gruntowego jako wie-
lofazowego o$rodka poddanego dziataniu réznym warunkom
brzegowym. Jako przyklad obliczen koncentrujacych si¢ na
efektach technologicznych tunelowania mozna przytoczy¢ pra-
c¢ [31], ktdra przedstawia analiz¢ tunelu NATM ze sklepieniem
wstepnym wykonanym w technologii iniekcji strumieniowe;j.
Z kolei prace [10, 20] dotycza analiz tuneli drazonych tarczami
zmechanizowanymi. Warto rdwniez wspomnie¢ o rozwijanym
od ostatniej dekady projekcie badawczym EKATE (ang. Enhan-
ced Kratos for Advanced Tunneling Engineering) [17], ktorego
celem jest systematyczna analiza procesu drazenia tunelu tarcza
zmechanizowanga. Wspdlng cecha tych badan jest podjecie pro-
by wyjasnienia efektow powstatych podczas drazenia tuneli na
bazie racjonalnych teoretycznych podstaw i doprowadzenie do
zastapienia obecnie stosowanych w projektowaniu subiektyw-
nych zatozen podej$ciami bardziej realistycznymi.

Model numeryczny EKATE w odr6znieniu od modelu wpro-
wadzonego przez [10], w ktorych definicja straty objetoséci opar-
ta jest na wymuszonych przemieszczeniach radialnych weztow
znajdujacych si¢ na powierzchni powstatej pustki o z gory za-
lozonej wartosci, ma na celu odtworzenie gtdéwnych czynnikow
odpowiedzialnych za straty objetosci. Jednoczes$nie doktadniej-
sza symulacja procesu tunelowania pozwala na obserwacje¢ zto-
zonych mechanizmoéw zachodzacych migdzy obudowa tunelu
a osrodkiem gruntowym. W rzeczywisto$ci nawet najbardziej
zaawansowane systemy monitorowania nie sg w stanie wyjasni¢
zachodzacych mechanizmoéw z wystarczajaco duza doktadno-
$cig oraz kompletnos$cia.

W artykule przedstawiono probe realistycznego odzwier-
ciedlenia pracy tarczy zmechanizowanej wraz z procesami po-
mocniczymi, wplywu obudowy tunelu oraz odpowiedzi mecha-
nicznej osrodka gruntowego. Ponadto, wprowadzono autorskie
podejscie obliczeniowe oparte na zautomatyzowanej implemen-
tacji modelu numerycznego. Umozliwia ono natychmiastowa
identyfikacje efektow technologicznych i prowadzi proces bu-
dowy tunelu w kierunku bardziej bezpiecznych oraz niezawod-
nych rozwigzan. Parametry opisujace geometri¢ oraz wlasciwo-
$ci mechaniczne modelu stanowig podstawe do automatycznego
przeprowadzania obliczen, w tym analiz parametrycznych przez
skrypt napisany w jezyku programowania Python™ [33]. Glow-
ng zaletg proponowanego podej$cia obliczeniowego jest mozli-
wos¢ szybkiego pordwnania rozwigzan o solidnych podstawach
teoretycznych w celu optymalizacji parametrow technologicz-
nych charakteryzujacych proces drazenia.

ZAUTOMATYZOWANY MODEL NUMERYCZNY

Do zbudowania tréjwymiarowego modelu numerycznego
wykorzystano komercyjne oprogramowanie ABAQUS [16]
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Rys. 1. Schemat budowy skryptu dla zautomatyzowanego modelu obliczeniowego

oparte na metodzie elementéw skonczonych. Analizy nume-
ryczne sg kontrolowane przez skrypt zaimplementowany z wy-
korzystaniem jezyka Python™ (rys. 1). Zadaniem skryptu jest
budowa modelu obliczeniowego oparta na zatozonych parame-
trach wejsciowych, przeprowadzenie obliczen numerycznych
oraz przedstawianie wynikow. Parametry modelu obliczeniowe-
go dotyczace wymiaréw roéznych elementéw tunelu, uwarstwie-
nie podtoza gruntowego, modele konstytutywne, warunki brze-
gowe oraz zageszczenie siatki MES sparametryzowano tak, aby
uzytkownik mogt je dowolnie zmienia¢. Z drugiej strony, para-
metry definiujgce proces obliczen numerycznych, takie jak typ,
wymiary oraz liczba weztow elementdw skonczonych, przyjeto
wstepnie jako optymalne. Po zakonczeniu obliczen, wyniki sa
przedstawiane w formie wczesniej zdefiniowanych wykresow
profili przemieszczen wokol tunelu, rozkladu osiadania po-
wierzchni terenu oraz sit wewngetrznych w obudowie tunelu.

a)

Stosunkowo proste przyporzadkowanie parametrow wej-
sciowych, wspomagane przez kilka wstgpnie zdefiniowanych
opcji daje mozliwo$¢ przeprowadzenia analiz parametrycznych.
Niewatpliwg zaleta tego modelu jest prostota obstugi, ktora
pozwala uzytkownikowi nieobeznanemu ze skomplikowanym
oprogramowaniem na przeprowadzenie zlozonych analiz, do-
brze odwzorowujacych rzeczywistos¢.

Do przetworzenia duzej liczby danych, generowanych
w wyniku prowadzonych analiz numerycznych wymagane sa
wydajne jednostki obliczeniowe wyposazone w duzg ilo$¢ pa-
miegci operacyjnej. Analizy przeprowadzono na jednym wezle
obliczeniowym polskiej infrastruktury gridowej PL-GRID [18]
(dwa procesory Intel® Xeon® X5670, 72 GB pamigci oraz dwa
procesory graficzne NVIDIA Tesla M2050 GPU).
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Rys. 2. Przyktad dwoch mozliwych konfiguracji geometrycznych modelu MES wygenerowanych za pomoca skryptu Pythona
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Charakterystyka geometryczna modelu

Utworzony skrypt, dzigki kilku komendom, daje mozliwo$¢
odtworzenia wielu mozliwych scenariuszy réoznigcych si¢ ksztat-
tem powierzchni terenu, uwarstwieniem podtoza gruntowego,
wymiarami i lokalizacja tunelu oraz kierunkiem drazenia. Przy-
ktad dwoch mozliwych konfiguracji geometrycznych modelu
zamieszczono na rys. 2, na ktorym przedstawiono (rys. 2a) naj-
prostszy przypadek symetrycznego, poziomo drazonego tunelu
w poziomo uwarstwionym podtozu gruntowym. Drugi przyktad
(rys. 2b) odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej o$ tunelu jest nachy-
lona, a powierzchnia terenu wraz z ukladem warstw podtoza
gruntowego jest nieregularna. W obu przypadkach odleglosci
do brzegdéw modelu przyjeto tak, aby miaty marginalny wptyw
na wyniki obliczen. Zgodnie z zaleceniami Gunna [13], szero-
ko$¢ oraz wysoko$¢ przekroju poprzecznego bloku gruntu usta-
lono jako réwne odpowiednio 3-z; i 5-Z,, gdzie z, to gtgbokos¢
od powierzchni terenu do osi tunelu. W zaleznosci od skom-
plikowania geometrii modelu, siatka elementow skonczonych
bloku gruntu moze by¢ zbudowana z 8-wezltowych szescianow
I rzedu (rys. 2a) lub z 10-weztowych czworos$cianow 11 rzedu
(rys. 2b). W obydwu modelach wykorzystano w pelni zinte-
growane elementy opisujace zaleznos¢ naprezenie-odksztatce-
nie oraz ci$nienie wody w porach gruntu. Wymiary elementow
skonczonych ustalono, biorac pod uwage, ze w poblizu tunelu
wystepuja duze zmiany w poziomie naprezenia i odksztatcenia.
Siatke elementow skonczonych podzielono na kilka stref o stop-
niowo zwigkszajacych si¢ wymiarach elementow od obszaru
zlokalizowanego w poblizu tunelu az do granic modelu. Do-
datkowo siatke zaggszczono w obszarze posredniego przekro-
ju poprzecznego, stanowigcego reprezentatywna czg¢$¢ tunelu,
z ktorej odczytano, a nastgpnie zinterpretowano wyniki analiz.

Podtoze gruntowe

Nieliniowa i nieodwracalna odpowiedz osrodka gruntowe-
go, zalezna od historii stanu naprezenia, odgrywa istotng role
w mechanizmach wspotpracy podloza gruntowego z tarcza
maszyny TBM oraz obudowa tunelu. Duze znaczenie ma pra-
widlowe okreslenie stanu poczatkowego naprezen oraz ci$nien
wody w porach gruntu. Poczatkowy rozktad ci$nienia wody
w porach gruntu okreslono przez analize filtracji przy zatozeniu
wysokosci hydraulicznych na brzegach modelu oraz wspotczyn-
nikéw wodoprzepuszczalnosei dla kazdej z warstw. Obliczenie
poczatkowego stanu napr¢zen efektywnych jest stosunkowo
proste w przypadku poziomo zalegajacych warstw podtoza. Na-
prezenia efektywne mozna okresli¢ przez wyznaczenie sktado-
wych za pomocg procedury K [26]. W przypadku gdy warstwy
podioza zalegaja w inny sposob, procedura K jest zastgpowana
przez podejsécie polegajace na wyznaczeniu stosunku naprgzen
poziomych do pionowych, wprost z macierzy sztywnosci, tak
aby byt zapewniony stan rownowagi z zatozonymi warunkami
brzegowymi. Zalezno§¢ naprezenie — odksztalcenie osrodka
gruntowego opisano przy wykorzystaniu dwoch hypoplastycz-
nych modeli konstytutywnych, zaproponowanych odpowiednio
przez von Wolffersdorffa [43] dla gruntéw gruboziarnistych
oraz przez Masina [25] dla gruntéw drobnoziarnistych. Ogolna
posta¢ rownania tensorowego modeli hypoplastycznych przyj-
muje nastgpujaca postac [21]:

T=A-D+N|D| (1

gdzie:
T  — tensor napr¢zen drugiego rzedu,

D - predkos¢ odksztatcen D= Jtr(Dz),
A i N— odpowiednio liniowy i nieliniowy operator zalezny od aktualnego stanu
naprezenia.

W celu rozszerzenia podstawowych definicji obydwu mo-
deli, a tym samym zwigkszenia ich mozliwosci do wiernego
odwzorowania odpowiedzi o$rodka gruntowego, wprowadzono
tzw. koncepcje odksztalcen migdzyziarnowych (ang. Intergra-
nular Strain Concept — ISC) [29]. Rozszerzenie to daje moz-
liwo$¢ odtworzenia zwickszonej sztywnosci gruntu w zakre-
sie matych odksztatcen, historii obcigzenia oraz kilku innych
istotnych aspektow. Ze wzgledu na fakt, ze podstawowy model
hypoplastyczny dla materiatdéw gruboziarnistych wymaga zde-
finiowania o$miu parametrow materiatowych, a rozszerzenie
ISC wymaga znajomosci kolejnych pigciu parametrow, nalezy
tacznie okresli¢ trzynascie parametrow. W celu skalibrowania
modelu hypoplastycznego dla gruntéw drobnoziarnistych na-
lezy okresli¢ dwanascie parametrow materiatowych, z ktdrych
sze$¢ jest wymaganych dla podstawowej definicji modelu, a ko-
lejnych szes¢ dla rozszerzenia ISC. Implementacja przedsta-
wionych modeli hypoplastycznych [12] sporzadzona w jezyku
FORTRAN jest dostepna bezptatnie na stronie internetowej pro-
jektu SOILMODELS [37].

Tarcza EPB

Tarcza drazaca maszyny EPB, skladajaca si¢ zwykle z czgsci
przedniej, sSrodkowej oraz tylnej (rys. 3) charakteryzuje si¢ stoz-
kowym ksztaltem zwezajacym si¢ ku tylowi. Ten szczegodlny
ksztalt podyktowany jest potrzeba zmniejszenia tarcia podczas
drazenia na styku jej zewngtrznej powierzchni z otaczajacym
gruntem oraz poprawy zdolnosci do manewrowania maszyny
wzdluz odcinkéw krzywoliniowych. Wychodzac z zalozenia, ze
ten specyficzny ksztalt tarczy zmechanizowanej jest odpowie-
dzialny za znaczng zmiang¢ stanu napre¢zenia wokdt wyrobiska,
mozna sformulowac¢ wniosek, ze efekty wywotane procesem tu-
nelowania powinny by¢ analizowane z duza doktadno$cia.

Model stozkowatej tarczy EPB przedstawiono na rys. 3. Cig-
zar wlasny tarczy uwzgledniono jako obcigzenie rownomiernie
rozlozone na wewngetrznej powierzchni tarczy, stanowigce sume
cigzaru wszystkich poszczegolnych elementow (np. glowicy
tnacej, silnikow elektrycznych, sitownikdéw hydraulicznych oraz
stalowej grodzi oddzielajacej wnetrze maszyny od komory ro-
boczej). Odksztatcenia stalowego ptaszcza tarczy zaleza od jego
grubosci oraz whasciwosci stali, ktorej charakterystyke opisa-
no liniowo-sprezystym modelem o module Younga E rownym
200 GPa oraz wspotczynniku Poissona v rownym 0,3. Siatke
MES tarczy utworzono przy wykorzystaniu siedmiuset prosto-
katnych, 8-weztowych w pehi zintegrowanych szeSciennych
elementow. Wzajemne oddziatywanie ptaszcza tarczy i otacza-
jacego gruntu opisano w kierunku normalnym tzw. ,,modelem
sztywnym”, co oznacza, ze na krotko po urobieniu gruntu, gdy
nie ma jeszcze styku obydwu powierzchni, obcigzenie od grun-
tu nie jest przekazywane na tarcze¢. Natomiast gdy dochodzi do
styku tych dwodch osrodkow nastepuje calkowity transfer ob-
cigzenia. Do opisu mechanizmu wspoéldziatania wewngtrznej
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Rys. 3. Model tarczy EPB, iniekcji w cze$ci ogonowej, obudowy tunelu oraz systemu zaplecza

powierzchni czgéci ogonowej plaszcza tarczy z obudowa tu-
nelu wykorzystano zalezno$¢ wykladnicza migdzy naciskiem
i odlegloscia pomigdzy tymi powierzchniami. Zaleznos¢ ta daje
mozliwos¢ uwzglednienia grubosci szczotek uszczelniajacych.
Natomiast w kierunku stycznym, interakcj¢ pomigdzy tarcza
i gruntem opisano modelem tarcia Coulomba o stalym wspot-
czynniku p zaleznym od rodzaju gruntu [15]. Ze wzgledu na
obecnos¢ systemu uszczelnienia na styku tarczy z obudowa tu-
nelu zatozono kontakt bez uwzglednienia tarcia.

Innym, réwnie istotnym aspektem podczas budowy mo-
delu tarczy EPB jest zdefiniowanie przodka, w obrebie ktore-
go prowadzone jest urabianie gruntu przez stalowe narzedzia
tngce zanurzone w pascie gruntowej o niskiej wodoprzepusz-
czalnosci. Urobek trafiajacy do wnetrza komory roboczej jest
wykorzystywany do wytworzenia swoistego ,,korka gruntowe-
go” (ang. earth plug) zapewniajacego odpowiednie ci$nienie
podparcia przodka tunelu [23]. W rzeczywistosci, parcie od
szkieletu gruntowego oraz wody w porach gruntu dziatajgce na
powierzchnie przodka jest rownowazone przez odpowiednio
wysokie ci$nienie korka gruntowego. W niniejszej analizie nie
uwzgledniono ci$nienia oraz momentu zginajacego przenoszo-

nego przez metalowe czgsci glowicy tnacej na powierzchni¢
przodka. Mechanizm podparcia przodka przez past¢ gruntowa
opisano przy zatozeniu modelu nieprzepuszczalnej membra-
ny [28]. W modelu tym zaklada si¢ istnienie nieprzepuszczal-
nej warstwy wytworzonej na powierzchni przodka, ktéra go
uszczelnia oraz przekazuje okreslone ci$nienie z komory robo-
czej na podtoze gruntowe. A zatem, ci$nienie z komory roboczej
przytozone do powierzchni przodka jest wyrazone jako catkowi-
te (tj. dzialajace na szkielet gruntowy i wod¢ w porach gruntu)
o rozktadzie hydrostatycznym, okreslone przy zatozeniu warto-
Sci F) ** w osi tunelu oraz gradientu F’ fmd wynikajacego z cigzaru
wlasnego pasty gruntowe;j:

axis rad
F(2)=F" +z-F; 2)

Ci$nienie podparcia jest aktywowane w odpowiednim kroku
obliczeniowym przy zalozeniu zerowej zmiany objetosci o$rod-
ka (warunki bez drenazu). Nastepnie przeprowadzana jest sy-
mulacja procesu konsolidacji, w ktorym wraz z uptywem czasu
nastepuje dyssypacja ciSnienia wody w porach gruntu zgodnie
z zatozonymi hydraulicznymi warunkami brzegowymi, a napre-
zenia sg stopniowo przejmowane przez szkielet gruntowy. Wraz
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z nieliniowa oraz nieodwracalng odpowiedzia osrodka grunto-
wego, wymienione kwestie przyczyniaja si¢ do wiernego od-
wzorowania rozktadu naprezen i odksztatcen wokot drazonego
tunelu oraz do doktadniejszej analizy efektow samego procesu
tunelowania.

Obudowa tunelu

Obudowe tunelu stanowig pierscienie sktadajace si¢ z sze-
regu prefabrykowanych segmentdw, potaczonych srubami, usu-
wanymi po zakonczeniu drazenia tunelu. Potgczenia obwodowe
pomigdzy sasiednimi pierscieniami sa zapewnione dzigki sta-
lowym dyblom w ostonie plastikowej. W modelu obliczenio-
wym kazdy pierscien wprowadzono jako cylinder o okreslone;j
srednicy i grubosci (por. rys. 3) zdyskretyzowany 8-weztowymi
liniowymi w pelni zintegrowanymi elementami szesciennymi.
Podziat obudowy tunelu na elementy sktadowe uwzgledniono
jedynie wzdluz osi tunelu. Interakcje pomigdzy sasiadujacymi
pier§cieniami obudowy opisano przy wykorzystaniu mode-
lu tarcia Coulomba wraz z odpowiednim wspotczynnikiem p.
Materiat pierécieni odwzorowano za pomocg modelu liniowo-
-sprezystego, dla ktorego wartos¢ modutu Younga oraz wspot-
czynnika Poissona odpowiada wartosciom typowym dla betonu
(E=31,5GPa; v=0,2).

Sita potrzebna do przemieszczenia tarczy wytworzona przez
sitowniki hydrauliczne jest przenoszona na uprzednio zainsta-
lowang obudowe tunelu. Site wypadkowa ze wszystkich sitow-
nikow wprowadzono do modelu numerycznego jako cisnienie
o rozktadzie hydrostatycznym rownowazace cisnienie podpar-
cia przodka (2) oraz sily tarcia powstate na styku ptaszcza tarczy
z otaczajacym podlozem. Site tarcia oznaczono jako W,,, ktorej
warto$¢ jest znacznie wyzsza od wypadkowej ci$nienia podpar-
cia przodka, a okreslono ja korzystajac z przyblizenia wprowa-
dzonego przez Maidla i in. [23]:

p,t+p,
WM:u.(n.Dch.Ls. LZ Gs (3)
gdzie:
n — wspoélczynnik tarcia zalezny od rodzaju gruntu (np. dla gliny rowny 0,2
[15D),
D, -~ srednica tarczy,
L, — dlugosc¢ tarczy.
p, i p,— naprezenia pionowe i poziome dziatajace na ptaszcz tarczy,
G, - cigzar whasny tarczy wraz ze wszystkimi jej sktadowymi (por. rys. 3).

System zaplecza

System zaplecza, sktadajacy si¢ z zestawu kilku suwnic bra-
mowych wprowadzono do modelu numerycznego jako grupe
obcigzen ruchomych. Kazde koto suwnicy jest odzwierciedlone
przez niewielki, pojedynczy w pelni zintegrowany 8-weztowy
element sze$cienny. Na gornej powierzchni kazdego elementu
przytozono obcigzenie. Elementy te, rozpatrywane jako idealnie
sztywne, poruszajg si¢ po wewngtrznej powierzchni obudowy,
przekazujac bezposrednio obcigzenie (por. rys. 3). Ze wzgledu
na to, ze kontakt pomigdzy kotami suwnic a obudowa tunelu
uwzgledniono jako interfejs bez jakiegokolwiek tarcia, odpo-
wiadajacy warunkom w jakim kota systemu zaplecza poruszaja
si¢ po szynach, obcigzenie przyje¢to jako pionowe. Wraz z poste-

pem drazenia tunelu, tj. przemieszczaniem tarczy, prowadzona
jest ciagta aktualizacja pozycji kot systemu zaplecza przez prze-
mieszczanie odpowiadajacych im elementéw skonczonych.

Iniekcja w czesci ogonowej tarczy

W zwigzku z tym, ze we wnetrzu tarczy TBM jest instalowa-
na segmentowa obudowa tunelu, a tym samym $rednica wyro-
biska jest wigksza od $rednicy obudowy, po przejsciu tarczy po-
wstaje w jej ogonie pusta przestrzen. W normalnych warunkach
pustka ta jest wypelniana przez iniekcj¢ podstawowa oraz, jesli
zachodzi konieczno$¢, przez iniekcje dodatkowa [8], zmniej-
szajaca przemieszczenia radialne w kierunku wnetrza powstatej
pustki (konwergencja), a tym samym zmniejszajaca deformacje
osrodka gruntowego. Inickcja podstawowa jest wstrzykiwana
W sposob ciagly przez dysze umieszczone w czgsci ogonowe;j
ptaszcza tarczy, natomiast iniekcja dodatkowa przez specjalne
zawory znajdujace si¢ w segmentach obudowy.

Wstrzykiwany materiat sktadajacy si¢ z wody, cementu oraz
bentonitu zachowuje si¢ w poczatkowej fazie jak ciecz, w ktorej
zanurzona jest segmentowa obudowa tunelu. Wraz z uptywem
czasu, w wyniku zachodzacego procesu hydratacji nastgpuje
twardnienie iniekcji, stajacej si¢ w koncu ciatem statym. Biorac
pod uwagg stosunkowo duzg lepkos¢ wtryskiwanego materiatu,
propagacja swiezo wstrzyknietego iniektu w glab otaczajace-
go tunel podtoza gruntowego jest na ogot nieznaczna. Nalezy
jednak pamigta¢, ze podczas drazenia tunelu w gruntach drob-
noziarnistych moze wystapi¢ czasowy wzrost cisnienia wody
w porach gruntu otaczajacego tunel.

W celu odtworzenia ztozonego procesu zachodzacego po wy-
konaniu iniekcji wstrzykiwany materiat jest modelowany jako
cienka warstwa szesciennych, w peli zintegrowanych elemen-
tow pierwszego rz¢du. Elementy te wypelniaja catkowicie prze-
strzen pomigdzy otaczajagcym gruntem a zewngtrzng powierzch-
nig obudowy tunelu i sa aktywowane niezwlocznie po przejsciu
tarczy. Nalezy nadmieni¢, ze pelna integracja elementow skon-
czonych w odréznieniu od zredukowanej jest konieczna w celu
uchwycenia zerowej zmiany obje¢tosci iniekcji. Przyjete elemen-
ty skonczone odwzorowujace iniekt to jednofazowe elementy,
dla ktorych stan poczatkowy naprg¢zenia przyjeto jako rowny
cisnieniu o rozkladzie hydrostatycznym zgodnie z wzorem:

axis rad
G,(2)=G," +z-G, 4)

gdzie:

G, — cisnienie iniekcji w osi tunelu,

Gﬁ'“d — gradient ci$nienia iniekcji w osi tunelu,
z  — odlegtos¢ w pionie od osi tunelu.

Do opisu mechanicznej odpowiedzi twardniejacej iniekcji
wraz z przebiegiem procesu hydratacji postuzono si¢ definicja
lepkoplastycznego modelu konstytutywnego [27]. Izotropowy
liniowo-sprezysty materiat jest scharakteryzowany przez modut
Younga wyrazony w funkcji czasu [9]:

E@M)=E.+B.(0) ©)

gdzie:

E(t) — modut Younga zalezny od czasu,

E. — warto$¢ referencyjna modutu Younga przyjeta zwykle po 28 dniach
twardnienia,

Be(H)— funkcja okreslajaca zmienno$¢ modutu w czasie.
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Rys. 4. Funkcja zmienno$ci modutu sztywnosci iniekcji w czasie

Zmiang warto$ci wspotczynnika sztywnosci . wraz z prze-
biegiem procesu twardnienia iniekcji przedstawiono na rys. 4.
Zwiazki konstytutywne przedstawionego modelu materiatowe-
go zaimplementowano w jezyku programowania FORTRAN.
W odniesieniu do wspolczynnika Poissona istotne jest, aby jego
warto$¢ poczatkowa odpowiadajaca iniekcji w stanie plynnym
wynosita w przyblizeniu 0,5 (w niniejszej analizie przyjeto
0,49). Warunek ten jest konieczny, aby zapewnic¢ zerowg zmia-
n¢ objetosci iniektu. Wraz z procesem twardnienia nastepuje
zmniejszenie wartosci tego wspotczynnika do okoto 0,2 (dla
materiatu catkowicie stwardniatego), niemniej jednak ma to
marginalny wplyw na otrzymywane wyniki. Wiaze si¢ to z bar-
dzo matymi deformacjami stwardniatej iniekcji.

Kroki obliczeniowe

Uwzgledniajac zdefiniowane elementy modelu obliczenio-
wego, symulacja przemieszczania tarczy maszyny TBM oraz
instalacji segmentowej obudowy tunelu jest wprowadzona jako
powtarzalna sekwencja dwdch dyskretnych krokéw. Dla kazde-
go kroku przeprowadzana jest analiza konsolidacji przy zatoze-
niu hipotezy sprz¢zonej analizy stanu przej$ciowego naprezenie

e
—L—z- _.|_ | T
Rys. 5. Kroki obliczeniowe symulujace proces drazenia tunelu (stan koncowy)

a) przemieszczanie tarczy TBM, b) instalacja segmentowej obudowy tunelu

— odksztalcenie wraz z rozproszeniem nadwyzki ci$nienia wody
w porach gruntu. Ze wzgledu na wigksza liczbe stopni swobo-
dy dla kazdego z elementow skonczonych, sprz¢zona analiza
stanu przej$ciowego jest bardziej czasochtonna niz standardo-
wa niesprzezona analiza zaleznosci naprezenie — odksztalcenie.
W pierwszym kroku przemieszczenie tarczy EPB w glab osrodka
gruntowego znajdujacego si¢ przed przodkiem jest odwzorowa-
ne przez wprowadzenie wymuszonych przemieszczen przypisa-
nych weztom w tylnej czg$ci metalowego plaszcza tarczy. W tym
samym kroku wprowadzane jest przemieszczenie kot systemu
zaplecza odpowiadajace obcigzeniom ruchomym (por. rys. 5a).

W drugim kroku obliczeniowym (por. rys. 5b) nast¢puje
dezaktywacja elementéw skonczonych odpowiadajacych uro-
bionemu gruntowi, przylozenie ci$nienia podparcia o rozkta-
dzie hydrostatycznym do nowo powstatej powierzchni przodka,
aktywowanie obudowy tunelu oraz wypetnienie iniekcja pustki
W czesci ogonowej tarczy.

WERYFIKACJA MODELU OBLICZENIOWEGO

Charakterystyka podioza gruntowego

Obszar metropolitalny miasta Bangkok (Tajlandia) znajduje
si¢ na rowninie, ktorej podloze stanowi ztozony uktad warstw
osadow akumulacji rzecznej o skomplikowanych uwarunkowa-
niach hydrodynamicznych, determinowanych m.in. przez inten-
sywne pompowanie wody gruntowej z warstw wodono$nych.
Niebieska linia metra MRTA (ang. Metropolitan Rapid Transit
Authority) ma 18 stacji wykonanych metodg odkrywkowg pota-
czonych dwoma blizniaczymi tunelami (linia péinocna oraz li-
nia poludniowa) o dtugosci okoto 20 km kazdy [37]. Realizacja
tego projektu trwata od 1996 do 2004 roku.

Weryfikacj¢ przedstawionego modelu numerycznego prze-
prowadzono dla niewielkiej czgsci tej linii, charakteryzujacej si¢
szczegblowym opisem procesu tunelowania oraz szerokg baza
danych z prowadzonego monitoringu. Podloze gruntowe w roz-
patrywanej cze$ci, powstale w wyniku akumulacji deltowe;j
i morskiej, obejmuje nastgpujace po sobie (od najptycej zalega-
jacej) warstwy: zwietrzeling gliniastg oraz material nasypowy
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Tabl. 1. Wlasciwosci fizyczne oraz mechaniczne warstw podloza gruntowego w Bangkoku [4, 6, 7]

o Zw1etrze11r}a gliniasta Mickkoplastyczna Twardoplastyczna ‘Srednlozagqszczony
Wrhasciwosé Jedn. oraz materiat nasypo- Jina Bangkok (BSC) Jina (MSC) + bardzo zageszczony
wy (BM) & € & piasek (DS)
Cigzar objetosciowy gruntu suchego kN/m? 5,69 6,18 11,80 16,86
Cigzar obj¢tosciowy gruntu nawodnionego kN/m? 13,48 13,7 17,15 20,54
Wskaznik porowatosci - 3,86 33 1,2 0,6
Wspotczynnik prekonsolidacji (OCR) - 1,3 1,3 1,65 1,5
Wskaznik $cisliwosci (L) 0,182 0,358 0,111 -
Wskaznik odprezenia (k) - 0,053 0,09 0,026 -
Wspotczynnik wodoprzepuszcezalnosci m/s le-9 3e-9 le-9 le-7
K, - 0,68 0,59 0,64 0,46
Niezdrenowana wytrzymato$¢ na Scinanie (S,) kPa 10-20 26-47 75-162 -
Liczba uderzen sondg SPT (Ng,) - 2-10 - 9-35 20-50
0.8 600 600
a) b) C) badania lab.
=500 =500 obliczenia num.
0,7 & & o 6,=69 kPa
5'400 5'40{ ﬂ.‘: 276 kPa
Tos)
2 00 :
E 0,5 . B badania lab H
e badania lab. 5] =
obliczenia num. = 200 obl. num: =
04l —O—OED-36 z o 6,=69kPa z
. +— CRS-V-36 \ o 1004 % 0,=276 kPa a
TR i / *—0,=414kPa
0,3 0 ; - . .
10" 107 10* 0 005 01 015 02 0 200 400 600
Srednie naprezenie normalne, p [kPa| Odksztalcenie osiowe, g, [-] Naprezenie érednie, p [kPa]
d) 0 T T T
r <& Stozek sejsmiczny [11]
r B Piczoelementy [41]
- + Downhole [40]
sk — Downhole [2] 1
Kl — Downhole [44]
r == (bliczenia numeryczne
F +
10+ g
—_ |
E [ 2«
o +
2 b BrNoiememen "
= L\ I
BI15F ¢4 Pt ]
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Rys. 6. Odpowiedz mechaniczna glin twardoplastycznych uzyskana z badan laboratoryjnych oraz symulacji numerycznych
a) badanie edometryczne, b) i ¢) badania trojosiowego $ciskania CIU, d) profil maksymalnego modutu $cinania wraz z glgbokoscia, e) krzywa redukcji sztywnosci
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Tabl. 2. Skalibrowane warto$ci parametréw modeli hypoplastycznych dla warstw podloza gruntowego w miescie Bangkok

Model hypoplastyczny dla gruntéw drobnoziarnistych + ISC
[0) A K* Net % a, R B X A n m
Warstwa ¢ PP G v g y rat
[°] -] (-] -] -] [-] -] (-] -] [kPa] -] (-]
BM 23 0,2 0,03 2,2 0,21 1,2 le* 0,023 1,0 1500 0,5 0,7
SBC 28,8 0,17 0,02 1,85 0,14 1,2 le* 0,003 1,0 1500 0,5 0,7
MSC 30 0,16 0,01 1,45 0,25 1,2 le* 0,001 1,0 70 1,3 0,7
Model hypoplastyczny dla gruntow gruboziarnistych + ISC
[0} h N e e e A B R B X m m
‘Warstwa c s do c0 i0 r R
[°] [GPa] (-] [-] -] [-] -] (-] -] - -] (-] -]
DS 36 1,5 0,28 0,55 0,95 1,05 0,25 1,5 le* 0,5 6 5 2

(BM), mickkoplastyczng gling Bangkok (BSC), twardoplastycz-
ng gling (MSC) oraz $rednio do bardzo zaggszczonej warstwy
piasku (DS). Wtasciwosci fizyczne oraz mechaniczne dla kazdej
z warstw przedstawiono w tabl. 1. Na uwage zastuguje fakt, ze
dwie najptycej zalegajace warstwy (BM i BSC) sg bardzo $ci-
Sliwymi i lekkimi gruntami, ktore przy wilgotnosci naturalnej
rzedu 130% osiagaja cigzar objetosciowy w stanie suchym na
poziomie okoto 6 kN/m?.

Odpowiedz mechaniczng w zakresie duzych odksztatcen dla
kazdej z wymienionych warstw podtoza gruntowego okreslono
w badaniach terenowych oraz laboratoryjnych. Wyniki tych ba-
dan omowiono szczegdtowo w pracach [4, 5, 14, 34].

Wyniki kalibracji modelu materialowego przedstawiono je-
dynie dla warstwy glin twardoplastycznych zalegajacych na gle-
bokosci drazenia tunelu (rys. 6). Charakterystyke odpowiedzi
podtoza gruntowego w zakresie matych odksztatcen, uzyskang
z badan in-situ stozkiem sejsmicznym, badan otworowych tech-
nikg ,,downhole” oraz z badan na probkach z wykorzystaniem
piezoelementéw (ang. bender element) [41] wykorzystano do
kalibracji tzw. koncepcji odksztalcen migdzyziarnowych (ISC)
dla kazdej z warstw. Poczatkowg zmienno$¢ modutu $cinania
wraz z glgbokoscia, okreslong na podstawie wymienionych ba-
dan wraz z jej odwzorowaniem przez model ISC, przedstawiono
na rys. 6d. Krzywa redukcji sztywnosci przedstawiono tylko dla
warstwy glin twardoplastycznych (por. rys. 6¢). Krzywa te skali-
browano, bazujac na wynikach badan przeprowadzonych przez
Likitlersuanga i in. [22], ktorzy okreslili warto$¢ progowa od-
ksztatcen przy Scinaniu y, , (dla stosunku G/G _ rownego 0,7).

Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych
z pomiarami

Przeprowadzona weryfikacja modelu numerycznego doty-
czy poludniowego tunelu (SB) drazonego tarcza EPB wykona-
nego w pierwszej kolejnosci, przed drazeniem tunelu pdtnoc-
nego (NB). W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze w podlozu
gruntowym wystepuja niezaburzone warunki. Tunel o $rednicy
rownej 6,47 m wydrazono na glebokosci z, = 18 m. Wprowadzo-
ny do obliczen przekroj geotechniczny wraz z umiejscowieniem
tunelu przedstawiono na rys. 7. Warto$ci parametrow (zestawio-
ne w tabl. 3), ktore charakteryzuja odcinek analizowanego tune-

0,0 m
20m

Zwietrzelina gliniasta oraz material nasypowy (BM)

14,0 m

18,0 m

25,0 m

Sredniozageszczony + bardzo

zageszezony piasek (DS) 60.0 m

Rys. 7. Przekroj geotechniczny podtoza gruntowego
wraz z przekrojem poprzecznym tunelu

lu przyjeto bazujac na danych literaturowych [35, 38, 39] oraz
na podobnych analizach (np. [17] — oznaczone gwiazdka).

Poprawno$¢ zatozen przyjetych do budowy modelu mozna
ostatecznie zweryfikowac przez poréwnanie wynikow symulacji
z danymi uzyskanymi z monitoringu geotechnicznego. Narys. 8
przedstawiono profil osiadania powierzchni terenu dla przekro-
ju poprzecznego (a) oraz podtuznego (b) wraz z przemieszcze-
niami poziomymi inklinometru zainstalowanego 9 m po lewej
stronie od osi tunelu (c). Przedstawione wyniki odnosza si¢ do
deformacji o$rodka gruntowego w ujeciu krotkoterminowym,
tj. do momentu, w ktorym tarcza TBM oddali si¢ od analizo-
wanego przekroju poprzecznego na odlegtos¢ 36 m (dwukrotna
warto$¢ glebokosci, na ktorej drazony jest tunel).

Profil osiadania powierzchni terenu w przekroju poprzecz-
nym (rys. 8a) uzyskany z analiz numerycznych poréwnano z po-
miarami w kilkunastu przekrojach na obiekcie rzeczywistym,
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Tabl. 3. Parametry symulacji numerycznych tunelu niebieskiej linii metra MRTA drazonego tarcza EPB

Parametr Sym. Jedn. Wartos¢ Parametr Sym. Jedn. Warto$¢
Podloze gruntowe Iniekcja w czeSci ogonowej
Szerokosé [m] 60 Wskaznik o 0,6
poczatkowej sztywnosci
. Modut sztywnosci
Dlugos¢ [m] 120 po 28 dniach* [GPa] 5
Wysokosé [m] 60 Wspotezynnik Poissona [-1 0,49
Liczba warstw 4 Cigzar objetosciowy™ [KN/m?] 18
Glebokos¢ do osi tunelu z, [m] 18 Ci$nienie iniekcji (w 0si)** GP [kPa] 120/170/220
Tarcza EPB
Srednica na przodzie tarczy [m] 6,43 Obudowa tunelu
Srednica w ogonie [m] 6,43 Srednica zewngtrzna [m] 6,3
Dlugos¢ [m] 8,35 Grubos¢ [m] 0,3
Stozkowatosé [m] 0 Szerokos¢ pierscienia [m] 1,2
Grubos¢ przednicgo [m] 0,08 Modut Younga [GPa] 31,5
plaszcza tarczy
Grubosé tylnegf: [m] 0,04 Wspotezynnik Poissona 0,2
plaszcza tarczy
Dtugos¢ przedniego .. C 5
plaszcza tarczy [m] 4,0 Cigzar objetosciowy [kN/m?] 25
Dlugos¢ tylnego
plaszcza tarczy [m] 4,35 System zaplecza
Modut Younga [GPa] 200 Dlugos¢ catkowita* B, [m] 72
Wspotczynnik Poissona [-] 0,3 Cigzar catkowity* B, [kN] 3980
Nadwyzka urabiania** 0 [m] 0,0/0,02/0,04 Sffgfg dlil‘l";,,{‘?dzy kolami B [m] 3,0
Luz pomi¢dzy obudowg tunelu [m] 0,025 Liczba sit skupionych* B [-] 9
a plaszczem tarczy n
.. . Odlegto$¢ pomigdzy kotami 3,7,5,7,5;3;15; 3; 15;
s
Cigzar catkowity tarczy [kN] 3000 w kier. poprz.* B [m] 315
Wspotczynnik tarcia . R 230; 230; 230, 280;
wedtug teorii Coulomba* [-] 0,20 Sity skupione B, (kNI 1 580, 270; 270; 100; 100
Sita tarcia [kN] 8700 Kroki obliczeniowe
(CV:ISE;?)H; : podparcia przodka [kPa] 60/120/220 Predko$¢ urabiania gruntu V. | [m/godz] 1,5
. e . Czas potrzebny
Gradient ci$nienia podparcia [kPa/m] 15,7 do instalacji obudowy Vi [godz.] 0,5

* warto$ci parametrow przyjete w oparciu o inne badania (np. [17]),

** parametry technologiczne, ktérych wplyw na otrzymywane wyniki zbadano w pkt. 4

ktore przedstawiono jako chmura punktéow o wzglednej wartosci
osiadania. Uzyskane wartosci poréwnano z krzywa empirycz-
ng rozktadu Gaussa [32], z parametrem K = i/z; definiujagcym
odlegtos$¢ do punktu przegigcia krzywej o wartosci typowej
dla glin (0,4 + 0,6 [30]). Profil osiadania otrzymany z obliczen
MES dobrze odpowiada charakterystyce wynikajacej z pomia-
row 1 w duzym stopniu pokrywa si¢ z krzywa empiryczng dla
parametru K réwnego 0,4. Warto$¢ maksymalna osiadania oraz
strata objetosci, uzyskane z analiz numerycznych, sa rowne od-
powiednio 15 mm oraz 0,8%, ktore w niewielkim stopniu r6znig
si¢ od wartoéci z pomiardw, tj. od 13,5 mm oraz 1%. Nalezy

zauwazy¢, ze strata objetosci miesci si¢ w przedziale 1 + 2%,
zaproponowanym przez Maira i Taylora [24] dla podobnych wa-
runkoéw gruntowych.

Wiarygodnos¢ przeprowadzonych obliczen mozna réwniez
oceni¢, porownujac uzyskany profil podluzny osiadania po-
wierzchni terenu (rys. 8b) z obserwacjami oraz krzywa przedsta-
wiajacg funkcje skumulowanego rozktadu prawdopodobienstwa
[3]. Profil uzyskany z analiz numerycznych jest zgodny z profi-
lami empirycznymi przedstawionymi dla wyzej wprowadzone-
go zakresu (0,4 + 0,6) jako zacieniowana powierzchnia. Najlep-
szg zbiezno$¢ obydwu profili osiadania uzyskano dla K = 0,6.
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Rys. 8. Profil osiadania powierzchni terenu otrzymany z monitoringu oraz z symulacji numerycznych w przekroju poprzecznym (a) oraz podtuznym (b)
wraz z profilami przemieszczen poziomych dla inklinometru zainstalowanego 9 m po lewej stronie od osi (c)

Profil przemieszczen poziomych z analiz numerycznych dla
inklinometru zainstalowanego 9 m po lewej stronie od osi tu-
nelu poréwnano z trzema krzywymi uzyskanymi z pomiardw.
Wszystkie krzywe charakteryzujg si¢ porownywalnymi prze-
mieszczeniami w kierunku na zewnatrz od tunelu, dla podtoza
na glebokosci drgzenia (z,= 18 m), i w kierunku odwrotnym, dla
podioza znajdujacego si¢ nad sklepieniem tunelu.

Podobienstwo pomigdzy wynikami uzyskanymi z predykcji
i obserwacjami pozwala stwierdzi¢, ze przedstawiony model
charakteryzuje si¢ zdolnoscia do symulacji zjawisk zachodza-
cych pomi¢dzy réznymi elementami dragzonego tunelu.

WPLYW PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH

W odniesieniu do analizowanego przypadku zbadano wptyw
wybranych parametrow technologicznych (tabl. 3) na otrzyma-
ne wyniki. W szczegdlnosci analizie poddano wptyw zwigkszo-
nej objetosci urabiania gruntu zdefiniowanej przez ksztalt tar-
czy, ci$nienia iniekcji wypetniajacej pustke w ogonie tarczy oraz
cisnienia podparcia przodka.

Zwiekszona objetos¢ urabianego gruntu

Wptyw zwiekszonej objetosci urabiania gruntu, zwigzanej
ze wzrostem S$rednicy glowicy tnacej na odksztatcenia podloza
wokol tunelu oraz sity wewnetrzne w obudowie przedstawio-
no na rys. 9. W przeprowadzonych obliczeniach wymiary tar-
czy oraz jej ksztalt sa takie same jak w opisie rzeczywistego
przypadku. Zwigkszenie obj¢tosci urabiania gruntu, kontrolo-

wane na biezgco podczas drazenia tunelu, wprowadzono jako
parametr 0, ktory jest rowny rdznicy pomigdzy promieniem
drazonego wyrobiska i promieniem ptaszcza tarczy bezposred-
nio za glowicg tnaca. Catkowita szerokos$¢ pustki powstatej
w ogonie tarczy jest wigksza ze wzgledu na grubo$¢ plaszcza
tarczy (T, = 0,04 m) oraz odlegtos¢ migdzy zewngtrzng po-
wierzchnig obudowy tunelu i wewngtrzng powierzchnia ptasz-
cza (g, = 0,025 m). Parametr 0, przyjmujacy warto$¢ referen-
cyjna rowng 2 cm, zmniejszono do zera oraz zwigkszono do
dwukrotnej wartosci poczatkowej (4 cm). Profile przemieszczen
pionowych oraz poziomych przedstawione na rys. 9a i 9b cha-
rakteryzujg si¢ znaczng zmiennoscig w czasie. Przy stosunkowo
matych deformacjach, na krétko po wydrazeniu tunelu, dominu-
jacy jest efekt dlugoterminowy.

Krotko po zainstalowaniu obudowy tunelu, nastgpuje roz-
proszenie poczatkowej nadwyzki cisnienia wody w porach
gruntu wskutek przebiegajacej konsolidacji, ktorej towarzyszy
zaciskanie si¢ wyrobiska. Jednocze$nie zaprawa wstrzyknigta
W ogonie tarczy twardnieje i razem z obudowa tunelu tworzy
sztywng konstrukcje, ktora ulega niewielkim deformacjom.
W rezultacie tunel ulega sztywnemu przemieszczeniu w dot,
a trwajacy proces konsolidacji prowadzi do zmniejszenia objg-
tosci otaczajacego osrodka gruntowego, wywolujac jego prze-
mieszczenia w kierunku tunelu (rys. 9b). Propagujace deforma-
cje gruntu w strong powierzchni terenu prowadza do znacznego
zwigkszenia jej osiadan. Efekt ten jest wzmocniony przez zale-
gajace powyzej korony tunelu warstwy bardzo Scisliwej gliny
Bangkok. Latwo zauwazy¢, ze wyniki analiz bez zwigkszenia
objetosci urabiania (0 = 0) charakteryzuja si¢ bardzo matymi
deformacjami podtoza gruntowego, zaréwno w krotkim, jak
i w dlugim czasie. W rzeczywistosci, osiadania powierzchni
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Rys. 9. Wplyw objetosci urabianego gruntu na rozwdj w czasie: osiadan powierzchni terenu (a), przemieszczen poziomych gruntu w odlegtosci 9 m po lewej stronie
od osi tunelu (b), rozktadu sit normalnych oraz momentéw zginajacych w obudowie tunelu (dla t = 3 lata) (c)

terenu oraz przemieszczenia poziome gruntu wokot tunelu sa
mniejsze niz 10 mm. Zwigkszenie objetosci urabianego gruntu
prowadzi do stopniowego zwickszenia osiadania powierzchni
terenu. Po konsolidacji, osiadanie powierzchni terenu jest row-
ne 32 mm dla 0 = 20 mm oraz 84 mm dla 0 = 40 mm. Powyzszy
trend, ktory jest rowniez widoczny na profilach przemieszczen
poziomych gruntu wokot tunelu (rys. 9b), moze by¢ wyjasniony
przez stopniowo aktywowany rozwoj odksztatcen plastycznych
w otaczajacym osrodku gruntowym (rys. 10).

Jak przedstawiono na rys. 9c, obje¢to$¢ urabianego gruntu ma
wplyw na warto$ci sit wewnetrznych w obudowie tunelu. Intere-
sujace jest to, ze relatywnie mata warto§¢ parametru 0 (20 mm)
prowadzi do zmniejszenia warto$ci zardéwno sit normalnych,
jak 1 momentéw zginajacych. Jest to logiczne, gdy uzmystowi-
my sobie, ze na styku obudowy z gruntem nastepuje relaksacja
naprezen. Z drugiej strony, dalszy wzrost objetosci urabiania
gruntu (dla 0 > 20 mm) powoduje zasadnicza zmiang¢ rozkta-
du sit normalnych oraz momentéw zginajacych w goérnej czesci
obudowy tunelu. Obserwacj¢ t¢ mozna wytlumaczy¢ efektem

LE, LE23
(Avg: 75%)
.3582
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Rys. 10. Rozktad odksztatcen Scinajacych wokot drazonego tunelu przedstawia-
jacy ich koncentracj¢ w poblizu korony tunelu (dla parametru 0 = 40 mm)
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znacznego uplastycznienia gruntu bezposrednio nad tunelem,
widocznym w postaci koncentracji odksztatcen S$cinajacych
(rys. 10). Nagta zmiana rozktadu momentéw zginajacych w gor-
nej czesci obudowy tunelu, wynikajaca z wysokiej wartosci sit
$cinajacych, jest wywolana przez zwigkszenie obcigzenia pio-
nowego dziatajacego na korong tunelu. Obciazenie to przybiera
forme sity skupionej powstatej wskutek uplastycznienia czgsci
gruntu znajdujacej si¢ bezposrednio nad tunelem. Stopniowe
zmniejszenie sity $cinajacej obserwowane wraz z przesuwa-
niem si¢ w kierunku filaréw obudowy jest wywotane reakcjg od
osrodka gruntowego, ktora w wyniku uplastycznienia generuje
napre¢zenie rozciagajace na styku z obudowa.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze potwierdzeniem takiego wy-
jasnienia jest rozcigganie wystepujace w gornej czesci obudo-
wy, ktérego przyczyny mozna doszukiwaé si¢ w naprezeniach
stycznych skierowanych ku dotowi w strefie kontaktowej obu-
dowy z gruntem. Wraz z przesuwaniem si¢ w kierunku filarow
parcie osrodka gruntowego prowadzi do wytworzenia stycznych
naprezen skierowanych ku gorze i w efekcie do $ciskania obu-
dowy tunelu.

Iniekcja w czesci ogonowej tarczy

Wplyw ci$nienia iniekcji w czgéci ogonowej tarczy zbada-
no zaczynajac od warto$ci referencyjnej rownej 170 kPa, kto-
ra odpowiada cisnieniu iniekcji w polowie wysokosci tunelu.
Warto$¢ t¢ obnizono, a nastgpnie podwyzszono odpowiednio do
120 1 220 kPa. Wyniki symulacji przedstawione jako odksztat-
cenia podtoza gruntowego wykazuja pozytywny wplyw cisnie-
nia iniekcji w ujeciu krétkoterminowym, tj. bezposrednio po
wydrazeniu tunelu. Zaprawa w ogonie tarczy jest wstrzyknigta
w okoto 75 godzinie od rozpocze¢cia drazenia i od tego momen-
tu, w zalezno$ci od ci$nienia iniekcji, nastepuje stopniowe badz
catkowite zatrzymanie deformacji wyrobiska. Osiadania terenu
przedstawione na rys. 11a sg znacznie nizsze przy wyzszym ci-
$nieniu iniekcji. Z profili przemieszczen poziomych (rys. 11b)
wynika, ze w warunkach bez drenazu zwigkszona warto$¢ ci-
$nienia iniekcji prowadzi do wigkszych przemieszczen w kie-
runku na zewnatrz na glgbokosci drazenia (z, = 18 m). Odwrot-
ny efekt nastepuje po konsolidacji podtoza gruntowego. Roznica
w deformacji podloza jest relatywnie niewielka przy wzroscie
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Rys. 11. Wplyw ci$nienia iniekcji wypetniajacej pustke w ogonie tarczy na: osiadanie powierzchni terenu (a), przemieszczenie poziome gruntu w odlegtosci 9 m
po lewej stronie od osi tunelu (b), rozktad sit normalnych oraz momentoéw zginajacych w obudowie tunelu (dla t = 3 lata) (c)
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ci$nienia z wartosci 120 do 170 kPa, ale staje si¢ znacznie bar-
dziej widoczna, gdy cisnienie iniekcji wzrasta z 170 do 220 kPa.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ przez wigksza nadwyzke cisnienia
wody w porach gruntu wokot tunelu wywotang przez iniekcje,
ktora prowadzi do bardziej intensywnie przebiegajacej konsoli-
dacji osrodka gruntowego. Poniewaz iniekcja twardnieje w sto-
sunkowo krotkim czasie (rys. 4), objetos¢ wypetnionej pustki
podczas konsolidacji pozostaje zasadniczo niezmieniona, a roz-
proszenie nadwyzki ci$nienia wody w porach gruntu powoduje
deformacje otaczajacego osrodka gruntowego, ktére generuja
dodatkowe osiadania powierzchni terenu. Przedstawiony efekt
jest potwierdzony przez prawie roOwnomierne poziome prze-
mieszczenia osrodka gruntowego powyzej osi tunelu, ktére na
powierzchni terenu przy najwyzszym cisnieniu iniekcji po za-
konczeniu konsolidacji osiagaja najwicksza wartosc.

W dluzszym czasie interakcja pomigdzy podlozem grunto-
wym i obudowg tunelu wydaje si¢ niezaburzona przez zmiang
ci$nienia iniekcji. Napr¢zenia wywotane réoznymi ci$nieniami
wypelnienia pustki generujg podobne warto$ci sit normalnych
wraz z niewielka redukcja momentow zginajacych wzdtuz cate-
go obwodu obudowy tunelu.

Cisnienie podparcia przodka

Wplyw cis$nienia podparcia przodka zbadano przez zmniej-
szanie i zwigkszanie wartos$ci ci$nienia wzgledem wartoS$ci refe-
rencyjnej (120 kPa) odpowiednio do 60 i 180 kPa. Wyniki analiz
numerycznych przedstawione na rys. 12 pokazuja, ze wraz ze
wzrostem ci$nienia nastgpuje zmniejszenie wypietrzenia przod-
ka i zwigzanej z tym prekonwergencji, co jest widoczne przez
nieznaczng redukcj¢ osiadania powierzchni terenu przed dotar-
ciem tarczy do rozwazanego przekroju poprzecznego (rys. 12a
dlat=40 + 60 godz. oraz rys. 12b dla t = 104 godz.). Gdy przo-
dek znajduje si¢ za przekrojem referencyjnym, w pierwszej fazie
wyrobisko podparte jest ptaszczem tarczy, a nastepnie obudowa
tunelu wraz z iniekcja. Cisnienie podparcia przodka zwickszone
z wartosci 120 do 180 kPa ma bardzo ograniczony wptyw na
deformacje osrodka gruntowego, o czym $wiadcza pokrywajace
si¢ profile osiadania powierzchni terenu, podczas gdy dla war-
tosci 60 kPa wywotane osiadania terenu sg wigksze (rys. 12a).

Efekt cisnienia podparcia przodka jest znacznie bardziej wi-
doczny po konsolidacji podtoza gruntowego. Przejawia si¢ jako
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Rys. 12. Wplyw cis$nienia podparcia przodka w czasie na: osiadanie powierzchni terenu (a), przemieszczenie poziome gruntu w odlegtosci 9 m
po lewej stronie od osi tunelu (b), rozktad sit normalnych oraz momentoéw zginajacych w obudowie tunelu (dla t = 3 lata) (c)
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wzajemne oddzielenie wraz z uptywem czasu profili osiadania
powierzchni terenu dla ci$nienia rownego 1201 180 kPa. Zmniej-
szenie ci$nienia podparcia przodka (wzglgdem wartosci referen-
cyjnej) w dtugim czasie prowadzi do zwigkszonej konwergencji
(rys. 12b). Przedstawiony efekt mozna wytlumaczy¢ w ten sam
sposob, tj. przez wickszg nadwyzke cisnienia wody w porach
gruntu wokot tunelu wywotang cisnieniem podparcia przodka.
Mozna rowniez wysuna¢ wniosek, ze istnieje optymalna warto$¢
cisnienia podparcia przodka, powyzej ktorej dalsze jego zwigk-
szanie nie wptywa na deformacje osrodka gruntowego.

Wplyw cisnienia podarcia przodka na sily wewnetrzne
przedstawiono na rys. 12c. Wzrost ci$nienia podparcia przod-
ka powyzej wartosci referencyjnej powoduje zmniejszenie
sit §ciskajacych oraz momentéw zginajacych w gornej czesci
obudowy. Natomiast zmniejszenie ci$nienia podparcia przodka
skutkuje znaczng zmiang zachodzacego mechanizmu interakcji
pomigdzy gruntem a obudowa tunelu. Zaburzony rozktad sit we-
wnetrznych podobny do przedstawionego na rys. 9c mozna wy-
thumaczy¢ jak wyzej, tj. jako efekt znacznego uplastycznienia
gruntu zlokalizowanego bezposrednio nad korong tunelu.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono podej$cie obliczeniowe umozli-
wiajgce przewidywanie efektow wywotanych drazeniem tuneli
tarcza EPB. W celu uchwycenia skomplikowanego mechanizmu
wspoldziatania osrodka gruntowego z tunelem przeprowadzono
obliczenia za pomoca trojwymiarowego modelu numerycznego
MES automatycznie zaimplementowanego przez odpowiednio
sporzadzony skrypt. Model ten odwzorowuje doktadnie proces
tunelowania oraz charakterystyke osrodka gruntowego. Nieli-
niowa odpowiedZz mechaniczng warstw podloza gruntowego,
zalezna od historii obcigzenia, opisano modelami hypopla-
stycznymi. Gltéwng innowacja proponowanego podejscia jest
szczegbtowe odwzorowanie procesu drazenia tunelu, dajace
mozliwos¢ parametrycznej zmiany stozkowatego ksztattu oraz
wymiaréw tarczy wraz z innymi parametrami technologicz-
nymi, takimi jak: cigzar wlasny systemu zaplecza, cisnienie
réwnowazace parcie gruntu znajdujacego si¢ przed przodkiem
tunelu oraz ci$nienie iniekcji w ogonie tarczy, jak rowniez wia-
$ciwosci obudowy tunelu.

Przedstawiony model, zweryfikowany z wykorzystaniem
danych uzyskanych podczas realizacji projektu niebieskiej linii
metra MRTA w Bangkoku, wykorzystano do jako$ciowego oraz
ilosciowego okreslenia efektow technologicznych. Analizie pod-
dano wplyw zwigkszenia objetosci urabianego gruntu, ci$nienia
iniekcji wykorzystanej do wypelnienia pustki powstatej wokot
obudowy tunelu po przejsciu tarczy oraz cisnienia podparcia
przodka. Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaty, ze
zwigkszenie objetosci urabiania wplywa bezposrednio na osia-
dania wyzej zalegajacego podloza gruntowego, a przy zbyt du-
zej wartosci moze prowadzi¢ do niekontrolowanego rozwoju sit
wewngetrznych wynikajacego z lokalnego zniszczenia struktury
gruntu bezposrednio nad korong tunelu. Natomiast zmniejszenie
objetosci urabiania gruntu moze prowadzi¢ do zmniejszenia sit
wewngetrznych w obudowie tunelu. Negatywny efekt zwigzany
ze zwigkszong objetoscia urabiania moze by¢ czgsciowo ogra-
niczony przez wypetnienie powstalej] w ogonie tarczy pustki
iniekcja ze specjalnej zaprawy. Niewielkie zmniejszenie osia-

dania terenu obserwuje si¢ jedynie bezposrednio po wykonaniu
iniekcji. Wraz z uptywem czasu konsolidacja podloza grun-
towego spowodowana wzrostem ci$nienia iniekcji wywoluje
znaczne osiadanie tunelu oraz zwigzane z tym osiadanie catego
otaczajacego podtoza. Nalezy podkresli¢, ze ci$nienie podparcia
przodka ma ograniczony wptyw na osiadania i stuzy gtéwnie do
stabilizacji przodka. Zbyt niska jego warto§¢ moze prowadzi¢
do nadmiernego wzrostu sit wewngtrznych w obudowie tunelu
oraz ewentualnie do zniszczenia struktury otaczajacego gruntu.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze modele numeryczne
wiernie odwzorowujace proces drazenia tunelu tarcza EPB do-
starczaja iloSciowego opisu ztozonej wspotpracy podloza grun-
towego z maszyng TBM oraz obudowg tunelu. Znaczne uspraw-
nienie wprowadzone przez automatyzacje¢ analiz numerycznych
moze shuzy¢ polepszeniu wspoétpracy pomiedzy projektantami
a wykonawcami.
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