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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein neues Verfahren
zur Herstellung langer Tunnels in Tlbbingbauweise.
Ferner betrifft die Erfindung einen nach diesem neuen
Verfahren hergestellten Tunnelausbau und schlieBt
auch Uberlegungen fiir einen rationellen Betrieb des
Tunnels sowie neue Fahrbetriebsmittel fir den Tunnel
ein.

Unter "langen" Tunnels werden in der Folge Tun-
nels mit Langen von mindestens 10 km, insbesondere
aber wesentlich lAngere Tunnels verstanden, die zur L&-
sung Uberregionaler Verkehrsprobleme, insbesondere
des Problems des grenziiberschreitenden Transitver-
kehrs dienen sollen. Ausgangspunkt fir die Uberlegun-
gen ist die Planung einer neuen Tunneltrasse zwischen
dem siudbayerischen und norditalienischen Raum, wo-
bei konkret an einen Tunnel zur Aufnahme des Transit-
verkehrs mit Nordportal im Bereich Rosenheim und
Sudportal im Raum Sterzing oder Franzensfeste ge-
dacht ist, fir den sich eine Lange von etwa 116 km er-
gibt.

Im konkreten Fall erscheint ein entsprechend lan-
ger Tunnel die zweckmaBigste Ldésung, da durch ihn die
kritischen Verkehrsbereiche im Inntal, im Raume Inns-
bruck und im Brennerbereich entlastet wiirden.

Eine Grundiiberlegung der Erfindung besteht darin,
dafB bei entsprechend langen Tunnels bei Planung, Er-
richtung, Koordination des Ausbaues und beim Betrieb
neue Wege beschritten werden missen, wenn der Tun-
nel in einer tragbaren Bauzeit kostenglnstig errichtet
werden soll und auch der Betrieb bei hoher Durchsatz-
leistung nur ertragliche Kosten verursacht.

Eine Grundvoraussetzungfir die obigen Bedingun-
gen besteht darin, daf3 der Tunnel unter méglichst hoher
Vortriebsgeschwindigkeit und unter Einhaltung weitge-
hender Sicherheitsbedingungen errichtet werden muf3
und zwischen Errichtungszeit und Fertigausbau sowie
Inbetriebnahme keine zu langen Zeitrdume vergehen.
Damit scheidet die herkdbmmliche Tunnelbauweise,
aber auch die Neue Osterreichische Tunnelbauweise
als Herstellungsverfahren aus, da in beiden Fallen nach
dem Ausbruch Gebirgssicherungsarbeiten notwendig
sind und dann erst ein Endausbau erfolgen kann. Bei
der Tlbbingbauweise gibt es bereits Ansatze, die einen
rationelleren Ausbau eines Tunnels unter Verwendung
von Fertigteilen erméglichen. Ein mdoglicher Tib-
bingausbau bietet sich aus der AT-B-389 149 an, beider
vorgesehen wird, Tubbingringe aus in der Grundform
trapezoidiérmigen Tubbingsteinen zusammenzuset-
zen, wobei zwischen den Schragseiten dieser Tlb-
bingsteine Nut-Federverbindungen mit in zueinander
offene Nuten der Steine eingelegten, vorzugsweise im
Querschnitt runden Federn, die auch als Gleitfihrung
beim Einfligen der einzelnen Steine in den Ring ver-
wendbar sind, und firr die Verbindung an den Ringstirn-
seiten in die Steine einsetzbare Dibel Verwendung fin-
den. Hier kdnnen die Tlbbingsteine untereinander nach
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einem Baukastensystem zu Ringen und die Ringe un-
tereinander nach einem Stecksystem verbunden wer-
den und es besteht auch die Méglichkeit, dadurch Rich-
tungsabweichungen des Tunnelausbaues von der Ge-
raden zu erzielen, dafl man Tubbingsteine verwendet,
die einander zu Tubbingringen mit untereinander einen
spitzen Winkel einschlieBenden, durch die Stirnseiten
bestimmten Ebenen verwendet. wobei zwei gegen-
gleich zusammengesetzte Ringe einen Zylinder mit par-
allelen Stirnseiten ergeben, durch Verdrehung der Rin-
ge aus dieser Lage aber Abwreichungen des Ausbaues
nach den Seiten und oben und unten méglich werden.

Es ist auch bei der Tubbingbauweise an sich be-
kannt, zur Aufnahme von Gebirgsverformungen in die
Tldbbingringe nachgiebige Zonen aus verformbaren
Kérpern einzubauen. SchlieB3lich sind verschiedene Ar-
ten der Abdichtung zwischen aufeinanderfolgenden
Tlbbingsteinen unter Verwendung von Ein- oder Aufla-
gedichtungen bekannt.

Hauptaufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines
neuen Verfahrens, das die Herstellung langer Tunnels
bei hoher Vortriebsgeschwindigkeit und weitgehend
dem Vortrieb folgendem Endausbau erméglicht. Eine
Teilaufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung von
fur dieses Verfahren geeigneten Tunnelausbauten so-
wie von neuen fur lange Tunnels besonders geeigneten,
eine hohe Betriebssicherheit verbilirgenden Fahrbe-
triebsmitteln.

Ein erfindungsgemafes Verfahren ist grundséatzlich
durch die Kombination der zum Teil fur sich bekannten
Mittel und Verfahrensschritte, geman Anspruch 1 ge-
kennzeichnet.

Eine hohe Vortriebsgeschwindigkeit wird dadurch
ermdbglicht, daB fir den Ausbruch ein nur unwesentlich
gréBerer Ausbruchsquerschnitt vorzusehen ist als dem
auBeren Ausbauquerschnitt des Tunnels entspricht.
Entscheidend flr das erfindungsgemafe Verfahren ist,
dafB die Last des Gebirges bereits wahrend des Ausbru-
ches von der Tunnelbohrmaschine und deren Schild-
mantel aufgenommen und kontinuierlich sowie nachgie-
big auf den Ausbau Ubertragen wird, so daf3 der Aus-
bruchsbereich dauernd unter dem Gegendruck des
Schildschwanzes und in weiterer Folge der Tilibbingrin-
ge steht und dadurch Auflockerungen vermieden wer-
den. Dadurch wird der neue Gleichgewichtszustand
meist schon auf geringen Verformungswegen erreicht
und zusatzliche Sicherungen und Abstiitzungen des
Gebirges z.B. durch Ankerung, Spritzbeton, Injektionen
usw. werden, von Sonderfallen abgesehen, unnétig.
Selbstverstandlich kann man bei absolut standfestem
Gebirge in den entsprechenden Teilbereichen des Tun-
nels auf einen Teil der angefihrten MaBnahmen zur Auf-
nahme von Langzeitverformungen verzichten und man
wird auch nur dort abdichten, wo es notwendig ist. Die
vorgesehene AuBenabdichtung gibt eine weitgehende
Sicherheit gegen Gas- und Flissigkeitseinbriche und
der Tunnelausbau bis zur Fertigstellung folgt praktisch
unmittelbar auf den Ausbruch, so daB der Tunnel bis in
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den Ausbruchsbereich fur Transportaufgaben voll ein-
gesetzt werden kann.

Damit kénnen auch Zugédnge zum Tunnel Uber
Schéachte usw. weitgehend entfallen und man wird im
Idealfall solche Zugange nur etwa im Bereich von Tal-
querungen, wo der Tunnel die Oberflache erreicht, oder
bei fir die Versorgung, das Rangieren od. dgl. der spa-
ter einzusetzenden Fahrbetriebsmittel und &hnliche
Aufgaben benétigten Anschluf3- oder Erweiterungsstel-
len vorsehen. Im Endausbau wird es sich empfehlen,
die Tunnelrdhre zur Sicherung eines geschitzten Be-
triebes auch in Bereichen der Trassenfuhrung fortzuset-
zen, wo der Tunnel an sich die Oberflache erreicht oder
die Fahrbahn Uber der Landschaftsoberflache verlauft.

Eine einwandfreie Abdichtung wird erzielt.

Eine Hauptlberlegung, die der Weiterbildung nach
Anspruch 2 zugrundeliegt, besteht darin, daf3 es sich
empfehlen wird, den Tunnel fir Schienenfahrzeuge
auszulegen, da entsprechend modifizierte Schienen-
fahrzeuge unproblematisch sowohl hinsichtlich der En-
ergieversorgung der Fahrbetriebsmittel als auch hin-
sichtlich einer vélligen oder teilweisen Automatisierung
und Fernsteuerung der Fahrbewegungen sind, so daB3
einerseits die vorhandene Tunnelkapazitat optimal aus-
nltzbar wird und anderseits die Moglichkeit gegebenist,
etwa fur den Gtertransport den gesamten Tunnel oder
wesentliche Tunnelabschnitte ohne Personaleinsatz zu
durchfahren, d. h. die Glter ohne Personal und mitfah-
rende Personen durch den Tunnel zu leiten, wodurch
auf die besonders teuren und aufwendigen Sicherungs-
maBnnahmen verzichtet werden kann, die bei mitfah-
rendem Begleitpersonal oder beim Personentransport
unbedingt einzuhalten sind. Als Beispiel fur diese sonst
notwendigen SicherungsmafBnahmen seien hier nur
kurze Fluchtwege aus jeder Stelle des Tunnels, Brand-
schutzmafBnahmen, Uberdimensionierte Bellftungsein-
richtungen, Beleuchtung der Fluchtwege usw. erwahnt.

Um die Bauzeit wesentlich zu verringern und trotz-
dem eine weitgehende Anpassung an die Gegebenhei-
ten zu erzielen, wird geman Anspruch 3 vorgegangen.
Mit modernen Tunnelbohrmaschinen lassen sich hohe
Vortriebsgeschwindigkeiten von z. B. 60 m pro Tag er-
zielen. Wenn nun Uber Sensoren unter Einsatz von der
Tunnelbohrmaschine voreilenden Sonden und laufend
von der Bohrmaschine aus vorgenommenen geophysi-
kalischen oder seismographischen Untersuchungen
Problemzonen rechtzeitig erkannt werden, kann man
solche Problemzonen haufig umgehen, sich jedenfalls
darauf vorbereiten oder nur in jenen Bereichen an-
schneiden, in denen dies mit weniger Stérungen ver-
bunden ist bzw. nur Uber kurze Strecken den Einsatz
zusatzlicher Sicherungsmafinahmen nétig macht.

Durch diesen gezielten Einsatz der Sensorik und
Robotik 148t sich eine maximale Automatisation von
Vortrieb und Ausbau unter geringstem Personalauf-
wand und damit auch unter geringster Personalgefahr-
dung erzielen, wobei in Abh&ngigkeit von den Meldun-
gen der Sensoren angepafBte, selbst programmierende
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Steuerprogramme fiir Vortriebs- und Ausbauautomaten
gewahlt werden kénnen, so daB fiir jede Momentanbe-
dingung die relativ glinstigste Abstimmung dieser Bau-
sdize aufeinander wahlbar ist. Uber die Steuereinheit
bzw. den Ubergeordneten Rechner werden auch Zu-
und Abtransport des Materials insbesondere der Bau-
teile einerseits und des Ausbruchmaterials anderseits
in Abhangigkeit von den zur Verflgung stehenden Fahr-
betriebsmitteln und der bis zur nachsten Be- bzw. Ent-
ladestelle zurlckzulegenden Strecke koordiniert, um
sowohl die Fahrbetriebsmittel optimal auszunitzen als
auch die Dauerver- und -entsorgung des Ausbruchsbe-
reiches zu gewahrleisten.

Ein nach dem erfindungsgemaBen Verfahren her-
gestellter Tunnelausbau in Tubbingbauweise ist in An-
spruch 4 angegeben. Neben der méglichen Zusammen-
setzung der Tilbbingsteine zu den Ringen und der Rin-
ge zur Tunnelréhre nach einem einfachen Baukasten-
system hat diese Ausgestaltung den besonderen Vor-
teil, daB die Federn der Nut-Federverbindungen zu-
gleich die zur Aufnahme des auf die Tlbbingringe ent-
fallenden Anteiles des zum anderen Teil schon vom
nachgiebigen Schildmantel aufgenommenen unmittel-
bar auftretenden Verformungsweges des Gebirges not-
wendigen Elemente bilden, so daf3 sonst notwendige
aufwendigere Ausgleichseinrichtungen wie in eigenen
Gehausen untergebrachte Verformungselemente ver-
mieden werden und die zusammendrickbaren Federn
gegebenenfalls in Verbindung mit Fugendichtbandern
zugleich fir die Abdichtung der L&ngsfugen zusatzlich
verwendbar sind.

Bei einer Ausfiihrung gemaB Anspruch 5 hat die
Verwendung eines Linearmotorantriebes fiir die Schie-
nenfahrzeuge gegeniiber einem an sich ebenfalls még-
lichen Betrieb der Schienenfahzeuge mit Elekiroloko-
motiven oder elekirischen Triebwagen verschiedene
grundséatizliche Vorteile. Zunachst kann die eingesetzte
Antriebsleistung an Neigung und Gefélle der Strecke
angepafBt werden und es ist eine vollautomatisierte
Steuerung der momentan im Tunnel vorhandenen Fahr-
betriebsmittel méglich, wobei die Versorgungsleitungen
zu den Wicklungsabschnitten des Linearmotors ortsfest
verlegt werden kénnen, so daf3 die sich durch Fahrlei-
tungen und Stromabnehmer ergebenden Probleme
wegfallen und auch die Absicherung spannungsfiihren-
der Teile vereinfacht wird. Der Hauptvorteil eines Line-
armotors besteht zusétzlich zu den schon erwéhnten
Vorteilen darin, daf3 es méglich wird, Uber den Linear-
motor unmittelbar lGber die Dauermagneteinheiten im
wesentlichen in Fahrtrichtung auf die Fahrbetriebsmittel
wirkende Antriebs- bzw. Bremskréfte zu erzeugen, so
daf relativ leichte Fahrbetriebsmittel und keine wegen
der Ubertragung der Vortriebskréafte durch Reibung auf
die Schienen notwendigerweise sehr schweren Loko-
motiven bendtigt werden, also das Leergewicht/Nutz-
lastverhaltnis wesentlich gunstiger als beim E-Lokbe-
trieb wird.

Konstruktiv empfiehlt sich eine Ausfihrung nach
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Anspruch 6. Dadurch wird vermieden, daf3 Abweichun-
gen der Schienen von einer Parallellage zum Linearmo-
tor, die sowohl durch Montageungenauigkeiten als auch
durch allfallige Bewegungen der Tunnelréhre unter dem
Gebirgsdruck méglich sind bzw. Fahrbewegungen oder
das Federungsspiel der Schienenfahrzeuge die Gréf3e
des Luftspaltes beeinflussen bzw. eine einen schlech-
ten Wirkungsgrad ergebende groBle durchschnittlich
LuftspaltgréBen erforderlich machen.

SchlieBlich wird eine weitere Rationalisierung
durch die Ausiibung nach Anspruch 7 erzielt.

Gleicht man den Querschnitt der einzelnen Tunnel-
réhren an die AuBenumrisse der flr den Tunnel vorge-
sehenen Fahrbetriebsmittel bzw. der durch den Tunnel
zu transportierenden Giter, z. B. LKW-Ziige oder Con-
tainer an, so findet man mit einer Lichtweite einer Tun-
nelréhre von etwa 55 m das Auslangen. Der Aus-
bruchsquerschnitt und damit die Materialabtragung bei
zwei solchen Tunnelréhren ist wesentlich kleiner als der
Ausbruchsquerschnitt einer einzigen Tunnelréhre, die,
wenn sie zwei entsprechende Fahrbetriebsmittel ne-
beneinander aufnehmen soll, einen Durchmesser von
wenigstens 9,5 m haben miBte. Ferner wird die Be-
triebssicherheit durch gesonderte Tunnelréhren fir die
beiden Fahrtrichtungen erhéht und das Gebirge wird
durch zwei kleinere Tunnel wesentlich weniger als durch
einen GroBtunnel gestért, wobei auch der Gebirgsdruck
in ungunstigen Bereichen auf einen kleinen Tunnel ent-
scheidend geringer ist, so daf3 beim kleineren Tunnel
wesentlich schwéachere Tlbbingbausteine zum Einsatz
gelangen kénnen.

Weitere Einzelheiten und Vorteile des Erfindungs-
gegenstandes entnimmt man der nachfolgenden Zeich-
nungsbeschreibung.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand bei-
spielsweise veranschaulicht. Es zeigen
Fig. 1 in stark schematisierter Darstellungsweise ei-
nen im Vortrieb befindlichen Tunnelim Langs-
schnitt durch den Ausbruchsbereich,
als Detail zu Fig. 1 den Schildmantel und
Schildschwanz der Tunnelbohrmaschine,
als Detail zu Fig. 2 das Schildschwanzende
mit den dort vorgesehenen Dichtungen,
zwei miteinander verbundene Tubbingsteine
in Vorderansicht,
den fertiggestellten Tunnel im Querschnitt mit
seinen Fahrbetriebsmitteln bei der Verwen-
dung als rollende Landstraf3e,
einen weiteren Querschnitt durch den Tunnel
mit einem Waggon,
als Detail zu den Fig. 5 und 6 den unteren Be-
reich der Tunnelréhre mit einem auf Schienen
abgestitzten Zugfahrzeug und dem vorgese-
henen Linearmotor und
eine Seitenansicht zu Fig. 7, wobei nur der Li-
nearmotor und die ihm zugeordneten Teile
des Zugfahrzeuges veranschaulicht wurden.

Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8
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Nach den Fig. 1 bis 4 wird eine Tunnelbohrmaschi-
ne 1 fiir den Vortrieb eines Tunnelausbruches 2 einge-
setzt. Derartige Tunnelbohrmaschinen 1 sind dem Prin-
zip nach bekannt, sie tragen in einem kombinierten
Fras- und Ausbruchsvorgang die Stollenbrust 3 des
Tunnels ab und férdern das Ausbruchsmaterial zu nicht
dargestellten Aufnahmeeinrichtungen, wie Transport-
bander u. dgl., die dieses Material zu bereitgestellten
Fahrzeugen, insbesondere als Schienenfahrzeuge aus-
gebildeten Kippern weiterleiten. Die Tunnelbohrmaschi-
ne 1 besitzt einen nachgiebig ausgebildeten Schildman-
tel 4 und einen an diesen Schildmantel anschlieBenden,
ebenfalls nachgiebigen Schildschwanz. Fiir die Erzeu-
gung der Vorschubbewegung sind an der Bohrmaschi-
ne 1 hydraulische Pressen 5 vorgesehen, mit deren Hil-
fe in spater noch zu beschreibender Weise auch Tlb-
bingsteine an vorher verlegte Steine angedrickt bzw.
Tlabbingringe zusammengepreBt werden kénnen.

Im Schutze des Schildschwanzes werden in kriti-
schen Ausbruchsbereichen mit potentiellen Wasser-
oder Gaszutritt Dichtungsmembranen 6 verlegt und zu
geschlossenen Ringen geformt, die sich im Bereich der
Rander 7, 8 mit bereits vorher verlegten Membranen 6
Uberlappen und gegebenenfalls verklebt werden. In die
so gebildete gas- und feuchtigkeitsdichte Huille werden
Tlbbingsteine 9 bis 14 eingelegt, wobei jeweils eine ge-
rade Anzahl, beim Ausfihrungsbeispiel sechs Tib-
bingsteine einander zu einem geschlossenen Tiibbing-
ring 15 ergénzen. Die Tubbingsteine haben die Grund-
formvon Trapezen bzw. Trapezoiden, wobeibeider Tra-
pezform die Parallelseiten der Steine zugleich die Stirn-
seiten der Ringe 15 bilden. Trapezoidférmige Steine
werden verwendet, wenn die Stirnseiten der Ringe in im
spitzen Winkel zueinander verlaufenden Ebenen ver-
laufen sollen, damit die Méglichkeit besteht, durch An-
einanderreihung solcher Ringe in verschiedenen
Drehstellungen Abweichungen der Tunnelldngsachse
von der Geraden zu fahren.

Bei trapezférmigen Steinen kdnnen untereinander
gleiche Steine 9 bis 14 Verwendung finden. Bei trape-
zoidférmigen Steinen sind zur Bildung eines Ringes drei
paarweise gleiche Steine notwendig. In allen Fallen wird
fur die Verbindung der Ringstirnseiten und fiir das An-
setzen eines neuen Steines an einem bestehenden
Ring 15 eine gegebenenfalls zugkraftibertragende
Steckdiibelverbindung vorgesehen, wobei Steckdiibel
Verwendung finden, die in zugeordnete Einflhrungsld-
cher der Steine eingreifen, mit Hilfe der Pressen 5 ein-
gepreBt werden und die eine beschrankte Ubertragung
von Scherkréften zulassen.

Fir die Verbindung der Steine 9 bis 14 zu einem
Ring 15 sind die Steine an den schrédgen Langsseiten
mit beim Ausflhrungsbeispiel einen Halbkreis oder
kreisabschnittsférmigen  Querschnitt aufweisenden
Langsnuten versehen und es werden zur Herstellung
von Nut-Federverbindungen in diese Langsnuten 16
Federn 17 eingelegt,die nach Fig. 4 einen rohrférmigen
Querschnitt aufweisen konnen,aber auch aus Vollmate-
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rial herstellbar sind, wobei gegebenenfalls in einer u-
Beren Rohrhille ein weicherer Kern angebracht wird.

Wie vor allem die Fig. 2 und 3 zeigen, werden die
Steine 9 bis 14 innerhalb der Dichtungsmembranen 6
im Schutze des Schildschwanzes 5 zu den Ringen 15
zusammengeflgt und an die bereits fertig verlegten Rin-
ge 15 angeschlossen. Der Schildschwanz 5 besitzt eine
umlaufende Lippendichtung 18, sowie gegebenenfalls
(Fig. 2) eine Ringdichtung 18a, mit denen er sich lber
die jeweilige Dichtungsmembran 6 auf einem schon fer-
tig zusammengesetzten Ring 15 abstiitzt und kann fer-
ner eine Birstendichtung aus einzelnen Inkrementen 19
aufweisen, die sich dicht an die Ausbruchswand 2 le-
gen. Der zwischen den Membranen und dem Ausbruch
2 freibleibende Hohlraum 20 wird Gber im oder entlang
des Schildschwanzes verlegte Leitungen 21 mit einem
Fullmaterial 22 ausgepreBt, wobei die Auspressung je-
weils bis zu den Dichtungen 18, 19 erfolgt, wodurch er-
reicht wird, daB3 der Druck des Gebirges beim Vorschub
der Tunnelbohrmaschine 1 und des Schildschwanzes 4
kontinuierlich von Vortriebsmaschine und Schild-
schwanz auf die bereits fertiggestellten Tubbingringe 15
Ubergeht und dort allenfalls eine Verformung der Federn
17 bewirkt. Spéter auftretende Langzeitverformungen
kénnen, wenn die durch die Federn 17 urspriinglich be-
stimmten Fugen zwischen aufeinanderfolgenden Stei-
nen, z. B. 10, 12, sich schlieBen sollten, dadurch aus-
geglichen werden, dafl man ein in begrenztem MaBe
zusammendriickbares und/oder thixotropes Fiillmateri-
al 22 verwendet, fir das gegebenenfalls sogar in Hohl-
raume der Steine 9 bis 14 fihrende Ausldsse vorgese-
hen werden, durch die Material ab einem bestimmten
Uberdruck durchireten kann. Der Vortrieb der Tunnel-
bohrmaschine wird von einer Steuereinheit Giberwacht
und gesteuert. Dabei kénnen Sensoren zur Uberpril-
fung des vor der Tunnelbrust 3 liegenden Gebirges Ver-
wendung finden, die allfallige Stérungen im Gebirge an-
zeigen, so dafB die Trassenfuhrung im Sinne einer Um-
fahrung geandert werden kann. Auch der Einsatz und
das Zusammenflgen der Tubbingsteine 9 bis 14 zu den
Tlbbingringen 15 wird von der zentralen Steuereinheit
gesteuert, wobei vorzugsweise flr das Einsetzen der
Teile Montageroboter Verwendung finden. Auch die
meisten anderen Arbeitsvorgange, wie das Einlegen
der Membranen 6. die Steuerung der Pressen 5, die Zu-
fuhr des Flllmaterials 22 sowie die Verladung des Aus-
bruchsmaterials flir den Abtransport, der Abtransport
selbst und die Zulieferung der Bauteile fur die Tunnel-
réhre wird weitgehend automatisiert.

Bei den dargestellten Ausfihrungsformen wird an-
genommen, daf3 zumindest im Endausbau zwei Tunnel-
réhren fiir die beiden Fahrtrichtungen Verwendung fin-
den. Selbstverstandlich kann in einer Zwischenausbau-
stufe eine Tunnelréhre im intermittierenden Betrieb ein-
mal fiir die eine und dann fur die andere Fahrtrichtung
verwendet werden.

Nach den Fig. 5 und 6 sind die fertigen Tunnelréh-
ren 23 mit Geleisen 24 ausgestattet, deren Abstitzun-
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gen unmittelbar an den die Sohlsteine der Rdhre 23 bil-
denden Tlbbingsteinen 14 angebracht sind. Bei einer
Variante nach Fig. 7 findet ein normaler Sohlstein 14'
bei den Tubbingringen Verwendung und die Geleise 24
sind auf Einlageformteilen 25 angebracht, wobei diese
Formteile 25 ohne weiteres auch liber mehrere Tubbin-
gringe durchlaufen kénnen.

In Fig. 5 ist ein Tieflader-Schienenfahrzeug 26 ver-
anschaulicht, auf das ein LKW-Zug 27 aufgebockt ist.
In Fig. 6 fahrt ein normaler Waggon 28 auf den Gleisen
24. In beiden Fallen ist die Tunnellichte nur unwesent-
lich gréBer als die AuBenumrisse der jeweiligen Trans-
porteinheit 26, 27 bzw. 28. In Fig. 5 wurde noch auB3er-
halb des Fahrbereiches ein mit Gel&nder 29 ausgestat-
teter Laufsteg 30 angedeutet und es wurden in einem
Kabelschacht zusammengefaBte Bellftungs- und Ener-
gieversorgungsleitungen 31 angedeutet.

Fir die jeweils eingesetzten Fahrbetriebsmittel 26,
28 wird vorzugsweise ein Linearmotorantrieb verwen-
det. Ein derartiger Antrieb besteht dem Prinzip nach aus
am Sohlstein 14 bzw. dem Stein 25 abgestutzten Tra-
gern 32, aufdenen in Tunnellangsrichtung die Feldwick-
lungen 33 eines Linearmotors angeordnet werden. Die
Fahrbetriebsmittel sind mit Dauermagnetsatzen 34 aus-
gestattet, auf die das Linearfeld wirkt und damit eine
Fortbewegung in Tunnellangsrichtung erzeugt. Neben
den Feldwicklungen 33 und an deren Seitenflanken sind
Fahrbahnen 35, 36 ausgebildet, auf denen Wé&gelchen
37 mit um horizontale und vertikale Achsen drehbaren
Laufrollen 38, 39 abgestitzt sind, die die Dauermagnet-
einheiten 34 unter Einhaltung eines konstanten Luft-
spaltes entlang den Feldwicklungen 33 flihren. Zwi-
schen diesen Wagelchen 37 und dem jeweiligen Fahr-
zeug 26 bzw. 28 ist eine ein Vertikal- und Seitenspiel
zulassende Kupplung 40 vorhanden, so daf3 Relativbe-
wegungen des jeweiligen Fahrbetriebsmittels 26, 28 ge-
genlber dem Linearmotor 33 méglich werden.

Bei Tiefladerkonstruktionen 26 kann man jeden ein-
zelnen Tieflader mit einem Dauermagnetsatz 34 und da-
mit einem eigenen Antrieb ausstatten. Uber den Linear-
motor kénnen sowohl Vortriebs- als auch Bremskrafte
erzeugt werden. Die Steuerung erfolgt extern liber zen-
trale Steuereinheiten. Innerhalb einer Zugseinheit kén-
nen auch nur einige der Fahrbetriebsmittel 26 Dauer-
magnetsétze aufweisen. Fiir das Durchschleusen nor-
maler Eisenbahnwaggons durch die Tunnelréhre 23
werden zweckmaBig eigene Zugfahrzeuge eingesetzt,
die, da der Vortrieb Uber den Linearmotor erfolgt, im Ge-
gensatz zu Lokomotiven nur ein geringes Eigengewicht
aufzuweisen brauchen.

Bei den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen wird
sich als Dauer- und Héchstgeschwindigkeit der Fahrbe-
triebsmittel ein Bereich von etwa 60 bis 80 km/h emp-
fehlen. Bei héheren Geschwindigkeiten k&me es bei
den vergleichsweise engen Tunnelrdhren 23 zu Proble-
men infolge der Luftwirbelbildung und der Luftverdran-
gung durch die Fahrbetriebsmittel. Bei héheren Ge-
schwindigkeiten miBte man méglichst geschlossene
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Stromlinienform aufweisende Fahrbetriebsmittel einset-
zen, also LKW und Container in entsprechend stromli-
nienférmig gestaltete Waggons, die mit den Folgewag-
gons ohne Unterbrechung zusammenhangen verladen
und/oder in kurzen Abstanden Umleitvorrichtungen fir
die verdrangte Luft anbringen, die den Gesamtaufwand
des Tunnelbaus wesentlich erhéhen wirden.

Eine Méglichkeit ware hier statt des Gelénders 29
in Fig. 5 eine durchgehende Wand anzubringen und den
dadurch segmentférmig abgeteilten AuBenbereich der
Tunnelréhre Ober abstandsweise angebrachte Lécher
zur Aufnahme der vor dem Fahrbetriebsmittel verdrang-
ten Luft und zu deren Rickleitung zur Ruckseite des
Fahrbetriebsmittels zu verwenden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen langer Tunnels in Tlb-
bingbauweise, gekennzeichnet durch die Kombina-
tion der zum Teil flir sich bekannten Mittel und Ver-
fahrensschritte, dai

- der Ausbruch gebirgsschonend mit einer Tun-
nelbohrmaschine (1) mit nachgiebigem, sich
von der Ausbruchsbrust weg verjingendem,
Schildmantel (4) vorgenommen wird,

- kontinuierlich entsprechend dem Ausbruchs-
fortschritt im Schutze des Schildschwanzes der
Ausbau mit einander zu Tlbbingringen (15) er-
ganzenden, in ihrer Grundform trapezoidférmi-
gen Tubbingsteinen (9 - 14) vorgenommen
wird,

- die Tldbbingringe (15) mit nachgiebigen Ele-
menten, n&mlich nachgiebigen, in die Tlb-
bingsteine integrierten Langsfugenzonen oder
die Steine zum Ring verbindenden Zwischen-
stlcken (17) versehen werden, so daf3 die bei
und nach dem Ausbruch des Gebirges bis zum
Erreichen eines neuen Gleichgewichtszustan-
des auftretenden Verformungen vom Schild-
mantel (4) und zu einem weiteren Teil von die-
sen nachgiebigen Elementen (17) aufgenom-
men werden und

- for die Aufnahme von Langzeitverformungen
des Gebirges und zur gleichmé&Bigen Druckver-
teilung auf die Tubbingringe eine Hinterfillung
des Ringspaltes zwischen Ausbruch und aus
den Tlbbingringen gebildeter Tunnelrdhre mit
einem im beschrénkten MaBe kompressiblen
oder einem thixotropen, Uber Auslasse im
Schildschwanz auspreBbarem Material (22)
vorgenommen wird, wobei der Schildschwanz
(4) mit Gleitdichtungen (18, 19) gegen den Aus-
bruch (2) und den jeweils vordersten vollstan-
dig zusammengesetzten Tlbbingring (9) bzw.
die zwischenliegende Membran (6) abgedich-
tet und das Hinterflllmaterial (22) in den Ring-
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spalt jeweils bis zu diesen Dichtungen einge-
preBt wird, so daB der Gebirgsdruck beim Vor-
schub kontinuierlich vom Schildschwanz auf
das Hinterflllmaterial und damit die Tubbing-
ringe ubergeht, und

- die aus den Tibbingringen (15) gebildete Tun-
nelréhre zumindest im Bereich wasser- oder
gasflhrender Zonen des Gebirges von einer im
Schutze des Schildschwanzes vor dem Einbau
der Tubbingsteine angebrachten Dichtungs-
membran umhllt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB ein Endausbau des Tunnels mit Gleisan-
lage (24) und vornehmlich elekirischen Fahrbe-
triebsmitteln (33) fiir Schienenfahrzeuge (26, 28)
entsprechend dem Vortriebsfortschritt jeweils bis in
die unmittelbare Nahe der Tunnelbohrmaschine (1)
vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 Baubetrieb und Trassenfihrung
des Tunnels nur ndherungsweise vorausbestimmt,
beim Vortrieb das vor der Tunnelbohrmaschine (1)
befindliche Gebirge fortlaufend tberprift und Vor-
trieb sowie Endtrasse nach den Ergebnissen dieser
Uberpriifungen unter allfalliger Umgehung gefahr-
licher oder problematischer Gebirgszonen be-
stimmt wird, wobei der Vortrieb unter Einsatz der
Sensorik Uber elektronische Steuereinrichtungen
weitgehend automatisiert Uberwacht und gesteuert
wird und daf3 auch der Einbau zumindest der Tib-
bingsteine (9 - 14) und deren Zusammensetzung
zu den Tubbingringen und zur Tunnelréhre Uber
Roboter vorgenommen wird, wobei eine Ubergeord-
nete Steuereinheit auch den Materialzu- und -ab-
transport durch die schon bestehende Tunnelréhre
koordiniert.

Nach dem Verfahren nach einem der Anspriche 1
- 3 hergestellter Tunnelausbau in Tubbingbauwei-
se, bei dem einander in gerader Anzahl zu je einem
Tldbbingring (15) erganzende, untereinander zu-
mindest ahnliche in der Grundform trapezoidférmi-
ge Tubbingsteinen (9 - 14) als Fertigteile vorgese-
hen sind, die an den nach Einbau die Ringfuge be-
stimmenden Stirnseiten Uber dlbelartige, eine be-
schrankte Ubertragung von Scherkréaften zulassen-
de Steckverbindungen und entlang der schragen
Langsfugen Uber aus durchlaufenden Langsnuten
(16) der schragen Langsseiten und eingelegten Fe-
dern (17) bestehende Nut-Federverbindungen zu-
sammengehalten sind, dadurch gekennzeichnet,
daB die Federn (17) einen runden, z.B. rohrférmi-
gen Querschnitt und die Nuten (16) in den Langs-
seiten der Tubbingsteine (9 - 14) eine angepafte
Profilform aufweisen, in unbelastetem Zustand die
Steine (9 - 14) unter Langsfugenbildung auf Distanz
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halten und unter dem Gebirgsdruck unter Verringe-
rung der Fugenbreite zusammendriickbar ausgebil-
det sind und die die Sohlsteine (14) der einzelnen,
Tlbbingringe (15) bildenden Tlbbingsteine (9 - 14)
innenseitig mit Verankerungen oder Abstitzungen
far die Schienen (24) einer Gleisanlage versehen
sind.

Tunnelausbau nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Fahrbetriebsmittel fir den Tunnel
(23) Schienenfahrzeuge (26, 28) und ein Linearmo-
torantrieb (38, 34) vorgesehen sind, wobei die
Wicklungsabschnitte (33) des Linearmotors ent-
lang der Strecke zwischen den Schienen (24) des
Geleises ortsfest angeordnet und mit den Schie-
nenfahrzeugen (26) zugeordnete Dauermagnetein-
heiten (34) gekuppelt sind.

Tunnelausbau nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 die einem Schienenfahrzeug bzw. ei-
ner Zugeinheit zugeordneten Dauermagneteinhei-
ten (34) zur Einhaltung im wesentlichen konstanter
Luftspalte mit Wagelchen (37) auf eigenen, den
Wicklungen (33) des Linearmotors zugeordneten
Laufbahnen (35, 36) abgestiitzt und gerihrt sind
und UOber ein Querspiel zulassende Mitnehmer-
kupplungen (40) mit dem zugeordneten Schienen-
fahrzeug od.dgl. (26) verbunden sind.

Tunnelausbau nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB3 fur die beiden Fahrtrichtun-
gen gesonderte Tunnelréhren (23) mit kreisférmi-
gem Querschnitt vorgesehen sind.

Claims

A method of constructing long tunnels of tubbing
construction, characterised by a combination of
means and steps partly known per se, in that

- excavation is carried out in a manner which pro-
tects the rock, using a tunnelling machine (1)
with a flexible shield outer shell (4) which tapers
away from the excavated face,

- lining with basically trapezoidal tubbing bricks
(9 - 14) fitted together to form tubbing rings (15)
is carried out continuously corresponding to the
rate of advance, to protect the shield tail,

- the tubbingrings (15) are provided with flexible
elements, i.e. flexible longitudinal joint zones
incorporated in the tubbing bricks, or interme-
diate members (17) connecting the bricks to
form a ring, so that the deformation occurring
during and after excavation of the rock until a
new state of equilibrium is reached is taken by
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the shield outer shell (4) and additionally by the
flexible elements (17), and

- in order to take long-term deformation of the
rock and simultaneously distribute pressure
overthe tubbing rings, the annular gap between
the excavation and the tubular tunnel formed
by the tubbing rings is filled with a material (22)
which is to a limited extent compressible or thix-
otropic and can be pressed out through outlets
in the shield tail, and the shield tail (4) is sealed
by sliding seals (18, 19) against the excavated
material (2) and the front completely assem-
bled tubbing ring (9) or the intermediate dia-
phragm (6) and the filing material (22) is
pressed into the annular gap up to the said
seals, so that during the advance the pressure
of the rock is transmitted continuously from the
shield tail to the filling material and consequent-
ly to the tubbing rings, and

- the tubular tunnel formed by the tubbing rings
(15), at least in those of the zones of the rock
which convey water or gas, is surrounded by a
sealing diaphragm for protecting the shield tail
before the tubbing bricks are fitted in.

A method according to claim 1, characterised in that
the tunnel end lining is effected by a track system
(24) and preferably electric traction means (33) for
rail vehicles (26, 28) corresponding to the rate of
advance, up to the immediate neighbourhood of the
tunnelling machine (1) in each case.

A method according to claim 1 or 2, characterised
in that the construction and route of the tunnel are
only approximately determined in advance, during
the advance the rock in front of the tunnelling ma-
chine (1) is continuously tested, and the advance
and the final route are determined in accordance
with the results of the tests so as to avoid dangerous
or difficult rock zones in all cases, the advance be-
ing monitored and controlled largely automatically
by use of sensors and electronic control devices,
and in that robots are used at least for fitting in the
tubbing bricks (9 - 14) and fitting them together to
form the tubbing rings and the tubular tunnel, and
an overriding control unit coordinates the supply
and removal of material through the already-con-
structed tubular tunnel.

Tubbing-construction tunnel lining produced by the
method according to any of claims 1 to 3, wherein
trapezoidal tubbing bricks (9 - 14) similar to one an-
other at least in basic shape and fitted together in
even numbers to form each tubbing ring (15) are
provided in the form of finished parts, and, after be-
ing fitted in, are held together at the end faces de-
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fining the annular joints by dowel-like plug-in con-
nections permitting limited transmission of shearing
forces and are held together along the sloping lon-
gitudinal joints by tongue and groove connections
consisting of tongues (17) inserted into grooves
(16) extending across the sloping longitudinal
joints, characterised in that the tongues (17) have
around, e.g. tubular, cross-section and the grooves
(16) in the longitudinal sides of the tubbing bricks
(9 - 14) have a matching cross-sectional shape,
hold the bricks (9 - 14) spaced apart, forming longi-
tudinal joints, in the unloaded state and are com-
pressible by the pressure of the rock, with reduction
of the joint width, and the tubbing bricks (9 - 14)
forming the bottom ones (14) of the individual tub-
bing rings (15) are internally provided with anchor-
ing or bracing means for the rails (24) of atrack sys-
tem.

Tunnel lining according to claim 4, characterised in
that the traction means for the tunnel (23) consists
of rail vehicles (26, 28) and a linear motor drive (33,
34), the portions (33) of the linear motor winding be-
ing stationary and disposed along the road between
the rails (24) of the track and coupled to permanent-
magnet units (34) associated with the rail vehicles
(26).

Tunnel lining according to claim 5, characterised in
that the permanent-magnet units (34) associated
with a rail vehicle or train unit are braced and guided
by balancing means (37) on separate tracks asso-
ciated with the windings (33) of the linear motor, in
order to maintain a substantially constant air gap,
and are connected to the associated rail vehicle or
the like (26) by driver couplings (40) which permit
transverse play.

Tunnel lining according to claim 5 or 6, character-
ised in that separate tubular tunnels (23) with a cir-
cular cross-section are provided for the two direc-
tions of travel.

Revendications

Procédé pour exécuter des tunnels longs par cuve-
lage, caractérisé par la combinaison des moyens et
étapes de procédé, pour partie connus en eux-mé-
mes, selon lesquels :

- le creusement est réalisé en protégeant la ro-
che au moyen d'un tunnelier (1) comprenant
une enveloppe de bouclier flexible (4) quise ré-
trécit en s'éloignant du front de creusement,

- lecuvelage est réalisé continiment, en fonction
des progrés du creusement et sous la protec-
tion de la queue du bouclier, au moyen d'élé-
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ments de cuvelage (9 a 14) dont la forme de
base est trapézoidale et qui se complétent en-
tre eux pour former des voussoirs (15),

- les voussoirs (15) sont pourvus d'éléments
élastiques, a savoir de zones longitudinales
élastiques formant des joints et intégrées aux
éléments de cuvelage ou de piéces intercalai-
res élastiques (17) quirelient les éléments pour
former le voussoir, de sorte que les déforma-
tions qui interviennent pendant ou aprés le
creusementde laroche jusqu'a ce qu'un nouvel
état d'équilibre soit atteint sont absorbées par
I'enveloppe (4) du bouclier et pour une autre
partie par ces éléments élastiques (17), et :

- pour recevoir les déformations a long terme de
la roche et pour répartir régulierement la pres-
sion sur les voussoirs, on réalise derriére
l'ouvrage un remplissage de lI'espace annulaire
situé entre le creusement et les cuvelages for-
més par les voussoirs au moyen d'un matériau
(22) qui est compressible dans une mesure li-
mitée ou d'un matériau qui est thixotrope et qui
peut étre injecté sous pression dans la queue
du bouclier par l'intermédiaire de sorties ména-
gées dans la queue du bouclier, cependant que
la queue du bouclier (4) est rendue étanche au
moyen de joints d'étanchéité glissants (18, 19)
par rapport au creusement (2) et au voussoir
complétement assemblé (9) qui est & chaque
fois le plus en avant ou & la membrane interpo-
sée (6), respectivement, et que le matériau (22)
de remplissage derriére l'ouvrage est a chaque
fois comprimé dans l'espace annulaire jusqu'a
ces joints d'étanchéité, de sorte que, lors de
l'avance, la pression de la roche est transférée
en continu de la queue du bouclier au matériau
de remplissage derriére I'ouvrage, et donc aux
VOussoirs, et :

- lecuvelage formé par les voussoirs (15) est en-
touré, du moins dans la région des zones aqui-
féres ou gazeuses de la roche, par une mem-
brane d'étanchéité qui est mise en place avant
le montage des éléments de cuvelage sous la
protection de la queue du bouclier.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le

fait qu'une installation compléte du tunnel est réali-
sée au moyen d'une voie ferrée (24) et de moyens
de déplacement (33), principalement électriques,
qui sont destinés a des véhicules ferroviaires (26,
28), et ce, en fonction des progrés de l'avance et a
chaque fois jusqu'au voisinage immédiat du tunne-
lier (1).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
par le fait que I'exploitation de la construction et le
guidage du tracé du tunnel ne sont prédéterminés
qu'approximativement, que l'on inspecte en continu
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lors de I'avance la roche qui se trouve devant le tun-
nelier (1), et que l'avance, ainsi que le tracé final,
sont déterminés d'aprés les résultats de ces inspec-
tions et en contournant éventuellement les zones
dangereuses ou a problémes de la roche, cepen-
dant que l'avance est surveillée et commandée de
maniére largement automatisée en utilisant des
automatismes et par l'intermédiaire de dispositifs
de commande électroniques, et par le fait qu'au
moins le montage des éléments de cuvelage (9 a
14) et leur assemblage pour former les voussoirs et
le cuvelage sont aussi réalisés par l'intermédiaire
de robots, cependant qu'une unité de commande
principale coordonne aussi I'amenée et I'évacua-
tion des matériaux & travers les cuvelages déja
existants.

Tunnel exécuté par cuvelage selon le procédé de
I'une des revendications 1a 3, dans lequel il est pré-
vu comme éléments finis des éléments de cuvelage
en forme de volumes trapézoidaux (9 a 14) qui se
complétent entre eux en nombre pair pour former
un voussoir (15), qui sont analogues entre eux, du
moins dans leur forme de base, et qui sont rendus
solidaires, sur les cbtés frontaux déterminant le joint
annulaire aprés le montage, par l'intermédiaire de
liaisons par enfoncement analogues a des chevilles
permettant une transmission limitée des forces de
cisaillement, et, le long des joints longitudinaux obli-
ques, par l'intermédiaire d'assemblages a clavette
et & rainure constitués par des rainures longitudina-
les continues (16) des cbtés longitudinaux obliques
et par des clavettes insérées (17), caractérisé par
le fait que les clavettes (17) présentent une section
transversale circulaire, par exemple tubulaire, ce-
pendant que les rainures (16) qui sont ménagées
dans les cétés longitudinaux des éléments de cu-
velage (9 & 14) présentent une forme de profil adap-
tée, qu'a I'état ou elles ne sont pas chargées, elles
maintiennent & distance les éléments (9 & 14) en
formant un joint longitudinal, et qu'elles sont confor-
mées de maniére & pouvoir &tre comprimées sous
la pression de la roche, ce quidiminue la largeur du
joint, et cependant que les éléments de cuvelage (9
a 14) qui forment I'élément de fond (14) des vous-
soirs individuels (15) sont pourvus intérieurement
d'ancrages ou d'appuis destinés aux rails (24) d'une
voie ferrée.

Tunnel selon la revendication 4, caractérisé par le
fait qu'il est prévu comme moyens de déplacement
dans le tunnel (23) des véhicules ferroviaires (26,
28) et un entrainement a moteur linéaire (33, 34),
cependant que les parties de bobinage (33) du mo-
teur linéaire sont montées fixes le long de la voie
entre les rails (24) de la voie, et qu'elles sont accou-
plées par des unités & aimants permanents (34) qui
sont associées aux véhicules ferroviaires (26).
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6.

Tunnel selon la revendication 5, caractérisé par le
fait que les unités a aimants permanents (34) qui
sont associées a un véhicule ferroviaire ou a une
unité de traction, respectivement, sont appuyées et
guidées par des chariots (37) sur des voies de rou-
lement qui leur sont propres (35, 36) et qui sont as-
sociées aux bobinages (33) du moteur linéaire pour
conserver un intervalle constant pour l'essentiel, et
qu'elles sont reliées au véhicule ferroviaire associé
ou similaire (26) par lintermédiaire d'accouple-
ments d'entrainement (40) qui permettent un jeu
transversal.

Tunnel selon la revendication 5 ou 6, caractérisé
par le fait qu'il est prévu des tunnels séparés (23) a
section transversale circulaire pour les deux sens
de marche.
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