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Wprowadzenie

W ostatnich latach zrealizowano 
w Polsce trzy inwestycje polegające na 
budowie tuneli z wykorzystaniem zme-
chanizowanej tarczy do drążenia tuneli, 
tzw. w skrócie TBM (ang. tunnel boring 
machine). Zakres średnic tuneli wykony-
wanych z wykorzystaniem tarcz zmecha-
nizowanych wynosi od kilku do kilkuna-
stu metrów. Są to tunele komunikacyjne 
lub transportowe. W tabeli 1 zestawiono 
dane techniczne tuneli wykonanych tar-
czami zmechanizowanymi. 

Na świecie akronim TBM może być 
różnie rozumiany. W przypadku niemiec-
kiego opracowania Deutscher Ausschuss 
für Unterirdisches Bauen – DAUB (Bre-
idenstein et al., 2015) skrót TBM jest 
zarezerwowany dla maszyn przeznaczo-
nych do tunelowania w twardych ska-
łach. Klasyfi kacja DAUB jest stosowa-
na w Niemczech, ale również w Austrii 
i Szwajcarii. W artykule skrót TBM jest 
użyty do określenia zmechanizowanej 
zamkniętej tarczy z pełnym urabianiem 
przodka. Jest to zgodne z klasyfi kacją 
przyjętą przez International Tunnel-
ling Association – ITA. Skrót TBM jest 
w taki sam sposób rozumiany również 
we Włoszech, Francji oraz w Japonii.

Tarcze TBM, które wykorzystano 
w Polsce, można zaklasyfi kować do po-
niższych technologii:
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tarcza zamknięta zawiesinowa – to 
tarcza wykorzystująca zawiesinę 
iłową do zapewnienia stateczności 
przodka; maszyna łącząca ze sobą 
funkcję hydroshield i slurry shield 
nazywana jest przez jednego z pro-
ducentów mixshield,
tarcza zamknięta EPB (ang. earth 
pressure balance) – to tarcza, w któ-
rej parcie gruntu na głowicę skrawa-
jącą jest równoważone w komorze 
roboczej parciem urobionego gruntu 
z dodatkami uplastyczniającymi. 

Podstawy technologii tunelowania 
TBM – tarcza zawiesinowa

Podstawowa różnica między omó-
wionymi wcześniej tarczami polega na 
sposobie podparcia przodka podczas 

–

–

drążenia tunelu. W tarczy zawiesinowej 
wykorzystuje się zjawisko kolmatacji 
przodka odpowiednio przygotowaną 
zawiesiną iłową w celu jego podparcia. 
Powstała przesłona, nazywana również 
plackiem fi ltracyjnym (ang. fi lter cake), 
przenosi na przodek siłę wytworzoną 
w tarczy, której zadaniem jest równo-
ważenie parcia gruntu oraz wody grun-
towej. W zależności od rodzaju gruntu 
(spoisty/niespoisty) wspomniane zjawi-
sko przyjmuje różną formę. 

Na rysunku 1 przedstawiono sche-
mat tarczy zawiesinowej (ang. slurry 
shield, hydroshield) pracującej w trybie 
z poduszką sprężonego powietrza w ko-
morze roboczej. Ten wariant technolo-
giczny najczęściej jest wykorzystywany 
do drążenia tuneli tarczami o najwięk-
szych średnicach w najbardziej skompli-
kowanych warunkach geotechnicznych. 

TABELA 1. Zestawienie tuneli wykonanych w Polsce do 2015 roku z zastosowaniem tarcz zmechani-
zowanych
TABLE 1. The list of TBM’s tunnels build in Poland until 2015 year

Nazwa obiektu
Construction site name

Podstawowe dane techniczne obiektów – Basic technical data of the 
tunnels

długość 
tuneli

tunnels 
length

[m]

średnica
wewnętrzna

tuneli
tunnels 
inside

diameter 
[m]

średnica
zewnętrzna

tuneli
tunnels 
outside

diameter 
[m]

średnica
tarczy
TBM

TBM shield 
diameter

[m]

rodzaj 
tarczy
TBM

TBM shield
type

Syfon pod Wisłą w Warszawie
Sewage tunnel under the 
Vistula in Warsaw

1300 4,50 5,10 5,39
zawiesio-

nowa
mixshield

Tunele szlakowe II linii metra
Running tunnels of the central 
section of II metro line in 
Warsaw

2 × 6000 5,40 6,00 6,30 EPB

Tunele drogowe pod Martwą 
Wisłą w Gdańsku
Two tubes road tunnel under 
the Martwa Vistula in Gdańsk

2 × 1070 11,00 12,20 12,56
zawiesio-

nowa
mixshield
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Tarcza zawiesinowa pracującą w trybie 
hydroshield realizuje podparcie przodka 
(ang. face support/pressure) za pomocą 
zawiesiny iłowej, na którą odpowiednie 
ciśnienie wywierane jest za pośrednic-
twem poduszki sprężonego powietrza. 
Zawiesina równoważy parcie gruntu 
i wód gruntowych poprzez wytwo-
rzoną przesłonę fi ltracyjną (ang. fi lter 
cake). Warstwa uszelniająca urabiany 
grunt przodka powstaje w wyniku kon-
trolowanej penetracji zawiesiny iłowej 
w ośrodek gruntowy (rys. 2). Jednocze-
śnie tarcza skrawająca obracając się, 
urabia grunt, który miesza się z zawiesi-
ną. Wybór tego rodzaju tarczy wiąże się 
z koniecznością zastosowania stacji se-
paracji urobku.

Stacja separacji urobku jest integral-
nym elementem technologii drążenia tu-
neli z wykorzystaniem tarcz zawiesino-
wych. Separacja polega na oddzieleniu 
maksymalnie dużej ilości fazy stałej od 

zawiesiny. Czysta zawiesina jest dostar-
czana za pomocą pompy i rurociągu do 
komory roboczej tarczy, a po wymiesza-
niu z urobkiem odpompowywana jest 
do stacji separującej. Separacja odbywa 
się przez zestaw sit o różnych rozmia-
rach oczek, dostosowanych do frakcji 
urabianego gruntu. Hydrocyklony oraz 
wirówki lub prasy fi ltracyjne są wyko-
rzystywane do usuwania cząsteczek py-
lastych i ilastych. W technologii tej ura-
biany materiał wymieszany z zawiesiną 
iłową jest transportowany na zewnątrz 
wykonywanego tunelu (do stacji sepa-
racji urobku) z wykorzystaniem pomp 
i systemu rurociągów. Schemat obiegu 
zawiesiny przedstawiono na rysunku 3.

Podczas drążenia dostarczana do 
tarczy zawiesina ma zazwyczaj ciężar 
właściwy 10,5 kN·m–3, a powrotna ob-
ciążona urobkiem około 13,0 kN·m–3. 
Wszystkie powyżej wymienione sposo-
by oczyszczania mają za zadanie pozo-

RYSUNEK 1. Schemat tarczy zawiesinowej z poduszką sprężonego powietrza (Gugliemetti, Grasso, 
Mahtab i Xu, 2008)
FIGURE 1. Scheme of hydroshield (Gugliemetti, Grasso, Mahtab & Xu, 2008)
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stawienie zawiesiny iłowej w zamknię-
tym obiegu, tak aby w maksymalnym 
stopniu została wykorzystana powtórnie. 
Koszt zakupu mieszanek iłu wykorzy-
stywanych podczas tunelowania może 
stanowić kilkuprocentową część kosz-

tów związanych z tą technologią. Należy 
również dodać, że utylizacja zawiesiny 
iłowej jest bardzo kłopotliwa i kosztow-
na, mimo że sam odpad nie oddziałuje 
szkodliwie na środowisko naturalne. 

a b

RYSUNEK 2. Mechanizm powstawania przesłony fi tracyjnej (a) (Gugliemetti i in., 2008) i próbka 
gruntu (b) (Stein, 2005)
FIGURE 2. Mechanism of fi lter cake formation (a) (Gugliemetti et al., 2008) and sample of the soil 
(b) (Stein, 2005)

RYSUNEK 3. Schemat cyrkulacji płuczki wiertniczej przy drążeniu tunelu tarczą zawiesinową (Gu-
gliemetti i in., 2008)
FIGURE 3. Scheme of slurry circuit for hydroshield (Gugliemetti et al., 2008) 



492 K. Michalczuk, M. Lipiński, M. Wdowska

Rola zawiesiny iłowej 
w technologii zmechanizowwanych 
tarcz

Rodzaj przesłony fi ltracyjnej po-
wstającej podczas drążenia jest zależny 
od przepuszczalności gruntu i jego uziar-
nienia (składu granulometrycznego). 
W przypadku tunelowania w gruntach 
drobniejszych niż żwiry i piaski (współ-
czynnik fi ltracji k < 10–3 m·s–1), zawie-
sina penetrując grunt, tworzy rodzaj nie-
przepuszczalnej dla wody membrany, na 
którą przekazywane jest ciśnienie czoło-
we podpierające przodek wyrobiska.

Ciśnienie czołowe wytwarzane jest 
w komorze roboczej za pomocą poduszki 
powietrznej wytworzonej na powierzch-
ni zawiesiny. Poduszka powietrzna 
znajdującej się w tylnej części komory 
roboczej tarczy. Przesłona iłowa tego 
typu powstaje w bardzo krótkim czasie 
(1–2 s). Mechanizm powstawania takiej 
membrany polega na zakolmatowaniu 
cząstek ilastych znajdujących się w za-
wiesinie iłowej na powierzchni urabia-
nego przodka. Mechanizm ten pokazano 
na rysunku 2. 

W przypadku gruntów o dużych 
wartościach współczynnika fi ltracji (rzę-
du 10–3 m·s–1 i więcej) i o grubszym 
uziarnieniu zawiesina iłowa penetrując 
grunt, kolmatuje go i w wyniku zjawiska 
tiksotropii tworzy żel. Dzięki odpowied-
niej lepkości zawiesina wypełnia szkie-
let gruntowy, wypychając jednocześnie 
z niego część wody gruntowej. Powstała 
w ten sposób warstwa szkieletu grunto-
wego przekazuje ciśnienie stabilizujące 
parcie górotworu i wody gruntowej. 

Bardzo istotne jest odpowiednie 
dobranie parametrów reologicznych 
zawiesiny w celu uniknięcia przebicia 

hydraulicznego, czyli niekontrolowa-
nej ucieczki zawiesiny do gruntu (ang. 
blowout). Jest to zjawisko niekorzystne, 
którego efektem jest utrata zarówno du-
żej ilości zawiesiny, jak i stateczności 
przodka.

Głębokość penetracji zawiesiny 
może być wyznaczona ze wzoru (Maidl,
Herrenknecht, Maidl i Wehrmeyer, 2013; 
rys. 4):

10
2 F

p ds  (1)

gdzie:
s – głębokość penetracji [mm],
Δp – różnica ciśnienia między zawiesiną 
iłową a wodą gruntową [Pa],
d10 – średnica miarodajna [mm],
τF – granica płynięcia zawiesiny iłowej 
[Pa].

Wraz ze zmniejszaniem średni-
cy miarodajnej d10 do wielkości rzędu 
0,001 mm grubość warstwy, w którą 
penetruje zawiesina, zmniejsza się do 

RYSUNEK 4. Grafi czna interpretacji wzoru na 
głębokość penetracji (Maidl i in., 2013)
FIGURE 4. Graphical interpretation of the for-
mula for the depth of penetration (Maidl et al., 
2013)
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wartości od kilku do kilkunastu milime-
trów. Efekt ten jest osiągany w czasie nie 
dłuższym niż 2 s. Zgodnie ze wzorem (1) 
występująca w liczniku średnica miaro-
dajna d10 może mieć największy wpływ 
na głębokość, na jaką nastąpi penetracja 
zawiesiny do przodka podczas urabiania 
gruntu przy podparciu zawiesiną iłową. 
Powyższe można uzasadnić tym, że sto-
sowane zakresy różnicy ciśnień są do 
siebie zbliżone, co powoduje, że uziar-
nienie gruntu ma decydujący wpływ na 
grubość powstałej membrany. 

Typową zawiesinę o lepkości rzędu 
kilkudziesięciu sekund mierzonych na 
lejku Marsha (45–65 s) powinno otrzy-
mać się z wymieszania 25–50 kg ben-
tonitu z 1 m3 wody. Bentonity obecnie 
stosowane przy drążeniu tuneli z wyko-
rzystaniem tarcz zawiesinowych są pro-
duktami tzw. jednoworkowymi, co ozna-
cza, że zawierają wszystkie niezbędne 
składniki dla prawidłowego drążenia 
tarczą. Poniżej podano orientacyjne gru-
bości miąższości strefy kolmatacji dla 
trzech rodzajów gruntów:

żwir – Ż (gr), (fi = 0%, fπ = 0%, fp = 
= 48%, fż + k = 52%) – miąższość od 
100 do 150 mm,
piasek gruby – Pr (CSa), (fi = 0%, fπ =
= 0%, fp = 100%) – miąższość od 50 
do 100 mm,
piasek pylasty ze żwirem – Pπ + Ż (si 
Sa), (fi = 0%, fπ = 29%, fp = 56%, fż = 
= 15%) – miąższość około 50 mm.
Podstawowe zadania zawiesiny 

wiertniczej:
zapewnienie stateczności przodka 
tunelu podczas drążenia,
transport urobku,
utrzymywanie urobku w stanie zawie-
szenia w trakcie przerw w drążeniu, 
smarowanie dysków skrawających.

–

–

–

–

–
–

–

Podstawy technologii drążenia 
tunelu tarczą zmechanizowaną 
typu EPB

Tarczę TBM typu EPB wykorzy-
stuje się do stabilizacji czoła odwiertu 
urobiony grunt, który jest homogenizo-
wany, gromadzony w komorze roboczej 
i utrzymywany pod ciśnieniem. Ciśnie-
nie podpierające (ang. face pressure) 
otrzymywane jest przez docisk maszy-
ny wyposażonej w szczelną przegrodę 
siłownikami głównymi, dzięki czemu 
w komorze urabiania tworzy się ci-
śnienie czołowe. Można je regulować, 
zmniejszając objętość urobku odbiera-
nego za pośrednictwem podajnika ślima-
kowego (jego obrotów) i zmniejszając 
bądź zwiększając docisk na siłownikach 
głównych. Ciśnienie w komorze ura-
biania równoważy parcie gruntu i wody 
gruntowej. Utrzymanie ciśnienia na 
określonym poziomie wymaga ciągłej 
kontroli nacisku siłowników głównych 
tarczy oraz objętości urabianego gruntu. 
Objętość odbieranego gruntu regulowa-
na jest liczbą obrotów przenośnika śli-
makowego zainstalowanego wewnątrz 
tarczy, której schemat zamieszczono na 
rysunku 5.

Kolejną podstawową różnicą między 
tarczą typu zawiesinowego oraz tarczą 
EPB jest sposób transportowania urobku 
na zewnątrz tunelu. W tarczy zawiesino-
wej urobek jest transportowany hydrau-
licznie za pośrednictwem rurociągów 
z wykorzystaniem pomp odśrodkowych. 
Tarcza EPB wykorzystuje do transportu 
urobionego materiału system taśmocią-
gów. Obydwa systemy są rozbudowywa-
ne w sposób ciągły za przemieszczającą 
się wraz z postępem drążenia głowicą.
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Warunki geologiczno-inżynierskie 
determinujące wybór technologii 
drążenia 

Głównym kryterium determinującym 
wybór technologii tunelowania z wyko-
rzystaniem zmechanizowanych tarcz są 
warunki geologiczne i hydrogeologicz-
ne w obszarze planowanej inwestycji. 
W przypadku gruntów nieskalistych 
można je podzielić na dwie kategorie: 
spoiste i niespoiste (według EC7 odpo-
wiednio drobnoziarniste i gruboziarni-
ste). Istnieje dość płynna granica między 
warunkami stosowania tarczy zawiesi-
nowej i tarczy EPB. Tarcze zawiesinowe 
w głównej mierze znajdują zastosowanie 
w gruntach niespoistych nawodnionych 
lub w gruntach mieszanych (spoistych 
i niespoistych). Grunty niespoiste są tu 
reprezentowane przez nawodnione pia-
ski i żwiry. 

Tarcze zawiesinowe charakteryzują 
się możliwością precyzyjnego regulo-
wania parcia czołowego podczas drąże-
nia tunelu, co wywiera duży wpływ na 

powstawanie deformacji powierzchni 
terenu znajdującego się powyżej maszy-
ny. Jest to istotne podczas wykonywania 
tuneli w gęstej zabudowie miejskiej. Ko-
lejną ważną cechą tarcz zawiesinowych, 
determinującą ich użycie, jest wyposa-
żenie w kruszarkę kamieni. Urządzenie 
to jest w stanie połamać kamienie nawet 
o średnicy przekraczającej 1 m. Jest to 
bardzo ważne w drążeniu tuneli w war-
stwach geotechnicznych mogących za-
wierać kamienie narzutowe. Kruszar-
ka kamieni w tarczy zawiesinowej jest 
urządzeniem niezbędnym. Sterowanie 
kruszarką może odbywać się w trybie 
automatycznym lub ręcznym. Tarcze 
EPB ze względu na brak kruszarki nara-
żone są na blokowanie się mechanizmów 
odbierających urobek z komory roboczej 
kamieniami przekraczającymi dozwolo-
ne wymiary. 

Stosowanie Prawa geologicznego 
i górniczego do budowy tuneli 
drążonych

Przepisy Prawa geologicznego i gór-
niczego z 2011 roku stosuje się m.in. do 
„drążenia tuneli z zastosowaniem techni-
ki górniczej” (art. 2, pkt 1, ust. 4). Gene-
ralnie są rozbieżne opinie co do defi nio-
wania pojęcia techniki górniczej, jednak 
celem nie jest rozstrzygnięcie tej kwestii 
formalnej, a wspomnienie o pewnych 
aspektach przygotowania dokumentacji 
geologiczno-inżynierskiej i hydroge-
ologicznej na potrzeby takich realizacji. 
Wytyczne dotyczące sporządzenia ta-
kich dokumentacji zawarte są w rozpo-
rządzeniu Ministra Środowiska z 2014 
roku w sprawie dokumentacji hydroge-
ologicznej i dokumentacji geologiczno-

RYSUNEK 5. Schemat tarczy TBM typu EPB 
z głównymi jej elementami (Gugliemetti i in., 
2008)
FIGURE 5. Scheme of the TBM shield type EPB 
with its main components (Gugliemetti et al., 
2008)
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-inżynierskiej oraz w cytowanym Prawie 
geologicznym i górniczym. Bazując na 
tych dwóch aktach prawnych, sporządza 
się niezbędną dokumentację. 

Warto dodać, że w cytowanym roz-
porządzeniu nie rozpatruje się w spo-
sób szczególny dokumentowania na 
potrzeby robót tunelowych, a jedynie 
pewne ogólne wskazania można czerpać 
z § 23 dotyczącego określenia warun-
ków geologiczno-inżynierskich na po-
trzeby posadowienia obiektów budowla-
nych inwestycji liniowych. Można także 
w bardzo ograniczonym stopniu czer-
pać z § 24 dotyczącego jednak znacznie 
głębszej prospekcji podziemnej oraz in-
nych celach (podziemne bezzbiornikowe 
magazynowanie substancji lub składo-
wanie odpadów).

Schematyzacja warstw 
geotechnicznych 

Pierwszym problemem jest odpo-
wiednie rozpoznanie – schematyzacja 
(pogrupowanie) warstw geotechnicz-
nych w serie o zbliżonych własnościach 
(wartościach parametrów geotechnicz-
nych) mających wpływ na drążenie tu-
nelu. Profi le geologiczno-inżynierskie, 
które zawierają niekiedy zbyt dużo wy-
dzielonych warstw geotechnicznych 
o podobnych własnościach istotnych dla 
drążenia, są nieefektywne do wykorzy-
stania w obliczeniach i analizach MES. 
Najczęściej wynika to z błędnej prakty-
ki, w której odrębną warstwę kreuje się 
na podstawie granulometrycznej kla-
syfi kacji gruntu, nie zaś genezy i stanu. 
Odpowiednia schematyzacja budowy 
geologicznej oraz pogrupowanie warstw 
geotechnicznych w serie o zbliżonych 

wartościach parametrów geotechnicz-
nych mających wpływ dla drążenia są za-
tem niezbędne. Poprzez uśrednianie tych 
parametrów można uniknąć dzielenia 
w zasadzie tej samej warstwy geotech-
nicznej na inne o mniejszych miąższo-
ściach, ale o podobnych wartościach da-
nego parametru. Racjonalne określanie 
parametrów geotechnicznych pozwala 
zoptymalizować rozwiązania projekto-
we dotyczące obiektów budowlanych 
oraz inżynierskich współpracujących 
z podłożem gruntowym.

Warunki odpływu przy 
wyznaczaniu parametrów 
geotechnicznych dla obliczeń 
ciśnienia czołowego podczas 
tunelowania tarczą zawiesinową 
TBM

Określenie parametrów geotechnicz-
nych istotnych przy tunelowaniu wyma-
ga indywidualnego podejścia. Jednym 
z podstawowych kryteriów określenia 
parametrów gruntu jest właściwy dobór 
metody ich wyznaczania. Metoda wy-
znaczenia parametru zależy również od 
celu, dla jakiego wyznacza się te para-
metry. Kluczowymi wielkościami, jakie 
należy wziąć pod uwagę w sytuacjach 
obliczeń podparcia przodka, są parame-
try określające wytrzymałość urabianego 
materiału. W przypadku gruntu podsta-
wowym kryterium doboru rodzaju wy-
trzymałości i sposobu jej wyznaczania są 
warunki odpływu. Standardowo rozróż-
nia się warunki z pełnym odpływem oraz 
warunki bez odpływu. O tym, jakie wa-
runki będą występować podczas ścina-
nia, decyduje relacja między intensywno-
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ścią obciążenia a możliwością odpływu 
wody z porów. Intensywność obciążenia 
określona jest przez przyrost obciążenia 
w jednostce czasu, z kolei możliwość od-
pływu wody z porów wynika z przepusz-
czalności ścinanego gruntu. W gruntach 
o małym współczynniku fi ltracji nawet 
niewielka intensywność obciążenia po-
woduje powstawanie nadwyżki ciśnie-
nia wody w porach, przez co (zgodnie 
z zasadą Terzaghiego) zmienia sia naprę-
żenie efektywne, którego wielkość decy-
duje o kształcie ścieżki naprężenia efek-
tywnego i wytrzymałości. W przypadku 
braku generacji ciśnienia wody podczas 
ścinania (czyli warunków z pełnym od-
pływem) wytrzymałość jest najczęściej 
opisywana kryterium Coulomba–Mohra, 
w którym położenie obwiedni zniszcze-
nia określają dwa parametry, tj. kąt tar-
cia wewnętrznego (φ’) i spójność (c’). 
W przypadku wytrzymałości bez od-
pływu jej wartość opisywana jest jedną 
liczbą i oznaczana symbolem τfu lub Su. 
Parametr ten zależy od wielkości naprę-
żenia efektywnego poprzedzającego fazę 
ścinania, dlatego też często jej wartość 
odnosi się do pionowej składowej naprę-
żenia efektywnego, tj. τfu / σ’v. 

Różnice w wartościach obu rodzajów 
wytrzymałości (tj. z odpływem i bez nie-
go) nie są stałe i zależą w największym 
stopniu od historii stanu naprężenia (Li-
piński i Wdowska, 2017). Dla gruntów 
słabych, tj. najczęściej organicznych lub 
mineralnych o wskaźniku plastyczności 
nieprzekraczającym 20% i znajdującym 
się w stanie miękkoplastycznym, wy-
trzymałość w warunkach bez odpływu 
może być znacząco mniejsza od wytrzy-
małości z odpływem. Dla gruntów silnie 
prekonsolidowanych wytrzymałość bez 
odpływu (τfu) jest większa od tej wyzna-

czanej w warunkach z odpływem. Wy-
nika z tego, że zakres zmienności wy-
trzymałości wyznaczanej bez odpływu 
jest większy niż określonej w warunkach 
z pełnym odpływem dla takich samych 
przyrostów naprężenia całkowitego. 

Niezależnie od historii stanu napręże-
nia wytrzymałość w warunkach bez od-
pływu zależy również od rodzaju gruntu, 
który może być liczbowo reprezentowa-
ny przez wskaźnik plastyczności. W celu 
zilustrowania wpływu rodzaju gruntu 
oraz jego historii naprężenia na wy-
trzymałości w warunkach bez odpływu 
na rysunku 6 przedstawiono zmienność 
znormalizowanej wytrzymałości na ści-
nanie τfu / σ’v w zależności od naprężenia 
średniego poprzedzającego ścinanie. Na 
wykresie są dwa zbiory punktów repre-
zentujące grunty mało i średnio plastycz-
ne (pyły i gliny) oraz bardzo plastyczne 
(iły). Wykres ten, zaczerpnięty z pracy 
Tymińskiego i Kiełczewskiego (2013), 
uzupełniono o przedział znormalizowa-
nej wytrzymałości typowej dla gruntów 
normalnie skonsolidowanych, tj. bez 
historii obciążenia. Zakres τfu / σ’v = 
= 0,20–0,25 oznaczono na rysunku 6 jako 
„pasta”. Z wykresu wynika, że w pyłach 
i glinach silnie prekonsolidowane (OCR 
≈ 15) znormalizowana wytrzymałość bez 
odpływu jest sześciokrotnie większa niż 
dla materiału bez historii. Dla iłów ten 
wzrost jest dwukrotnie mniejszy. 

Z powyższych rozważań wynika, że 
bardzo istotne jest więc wybranie odpo-
wiedniej metodologii postępowania, na 
którą składa się wybór rodzaju wytrzy-
małości i metodyki jej określenia. Ina-
czej wygląda ustalenie warunków dla 
budowli typu nasypy, obudowy wyko-
pów, a inne – przy drążeniu tunelu z wy-
korzystaniem zmechanizowanych tarcz 
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zawiesinowych. W przypadku prowa-
dzania robót tunelowych z wykorzysta-
niem tych tarcz i wykonywaniu obliczeń 
związanych ze statecznością przodka, 
istotna wydaje się analiza parametrów 
geotechnicznych w warunkach bez od-
pływu z uwagi na znaczącą szybkość 
drążenia, dochodząca nawet do kilku-
dziesięciu metrów na dobę (30 m / 24 h). 
Oznacza to, że trudno jest mówić o wy-
stąpieniu warunku pełnego odpływu, 
a co za tym idzie dyssypacji ciśnienia 
porowego przewiercanych tarczą warstw 
w przeciwieństwie do „klasycznego” 
fundamentowania, gdzie przyrost naprę-
żenia w gruncie następuje bardzo powoli 
w miarę wznoszenia danego obiektu. 

Podstawowymi analizami i obliczenia-
mi związanymi z technologią tunelowania 
z podparciem przodka zawiesiną iłową są:

obliczenie ciśnienia czołowego face 
pressure/support podpierającego 
przodek tunelu podczas drążenia,

–

określenie warunków kontroli przod-
ka – wytworzenie kesonu,
określenie ciśnienia iniekcji prze-
strzeni pierścieniowej podczas drą-
żenia.
Powyższe obliczenia są ściśle zwią-

zane z samą technologią drążenia i mają 
bezpośredni wpływ na zasięg i wiel-
kość niecki osiadania podczas drążenia 
tunelu.

Podsumowanie i wnioski

Nawiązując do powyższych za-
gadnień, sformułowano następujące 
wnioski:

prawidłowe przeprowadzenie obli-
czeń i analiz z wykorzystaniem MES 
możliwe jest w przypadku odpowied-
niego rozpoznania geotechnicznego 
polegającego na schematyzacji (po-
grupowaniu) warstw geotechnicz-

–

–

–

RYSUNEK 6. Wpływ rodzaju gruntu i historii naprężenia na zmienność znormalizowanej wytrzyma-
łości w warunkach bez odpływu (Tymiński i Kiełczewski, 2013)
FIGURE 6. The infl uence of the type of soil and the history of the stress variation in no runoff condi-
tions (Tymiński & Kiełczewski, 2013)
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nych w serie o zbliżonych własno-
ściach mechanicznych (parametrach 
geotechnicznych) mających wpływ 
na drążenie;
obliczanie wartości ciśnienia na 
przodku podczas prowadzenia robót 
z wykorzystaniem tarcz zawiesino-
wych wymaga analizy parametrów 
geotechnicznych w warunkach bez 
odpływu z uwagi na znaczącą szyb-
kość drążenia tunelu, dochodzącą do 
kilkudziesięciu metrów na dobę;
racjonalny dobór parametrów geo-
technicznych oraz właściwego modelu 
obliczeniowego jest najtrudniejszym 
zadaniem w obliczaniu konstrukcji 
współdziałających z gruntem.
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Streszczenie

Wybrane zagadnienia dotyczące bu-
dowy tuneli z wykorzystaniem zmechani-
zowanych tarcz zawiesinowych. Głównym 
kryterium determinującym wybór techno-
logii tunelowania z wykorzystaniem tarczy 
zmechanizowanej, tzw. TBM (ang. tunnel 
boring machine), są warunki geologiczne 
i hydrogeologiczne w obszarze planowanej 
inwestycji. W przypadku gruntów nieskali-
stych można je podzielić na dwie kategorie: 
spoiste i niespoiste. Określenie parametrów 
geotechnicznych istotnych przy tunelowaniu 
wymaga indywidualnego podejścia. Jednym 
z podstawowych kryteriów określenia para-
metrów gruntu jest właściwy dobór metody 
ich wyznaczania. W przypadku prowadzania 
robót tunelowych z wykorzystaniem tarcz 
zawiesinowych TBM i wykonywania obli-
czeń związanych ze statecznością przodka 
wyznaczanie i analiza parametrów geotech-
nicznych powinna odnosić się do warunków 
bez odpływu. W artykule przedstawiono za-
sady schematyzacji warstw geotechnicznych 
w pakiety o zbliżonych parametrach wytrzy-
małościowych. Prawidłowa schematyzacja 
jest ważna, gdyż interpretacje profi li geolo-
giczno-inżynierskich, które zawierają zbyt 
dużo wydzielonych warstw geotechnicznych 
o podobnych własnościach, w zasadzie unie-
możliwiają wykorzystanie ich w obliczeniach 
i analizach MES. Należy również zwrócić 
uwagę, że nadmiernie drobiazgowy i niece-
lowy podział na warstwy geotechniczne nie 
wynika z żadnych zapisów aktów prawnych, 
norm oraz instrukcji, ale jest efektem często 
spotykanej nieprawidłowej praktyki. W arty-
kule przedstawiono przykłady prawidłowych 
rozwiązań oraz zasad w zakresie podziału 
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podłoża na jednorodne warstwy w odniesie-
niu do budowy tuneli z wykorzystaniem za-
wiesinowych tarcz zmechanizowanych. 

Summary

Selected issues concerning mechanized 
tunneling using TBM. The major criteria 
which determine selection of tunneling tech-
nology with use of tunnel boring machine 
(TBM) technique concern geotechnical an 
hydrogeological conditions of a site. When 
subsoil strata does not consist of rock the 
soils are group in two categories, i.e. coarse 
grained and fi ne grained soils. Determination 
of geotechnical parameters pertinent to the 
problem of tunneling requires individual ap-
proach in each case. In case of slurry shield 
technique, calculations of pressure required 
for face support should account for real load-

ing conditions. In particular, with respect to 
shear strength, drainage conditions should 
be properly accounted for. Thus determined 
shear strength should be assigned to properly 
distinguished soil layers. The proper division 
of soil strata into soil layers is also discussed 
in the paper.
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