EP 0764 761 A1

Europdéisches Patentamt

European Patent Office

(19) p)

Office européen des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
26.03.1997 Patentblatt 1997/13

(21) Anmeldenummer: 96114882.2

(22) Anmeldetag: 17.09.1996

(11) EP 0764 761 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(51) Int. ¢1.5: E21D 9/12, E21D 9/08

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHDE DKFRGRIT LINL

(30) Prioritat: 20.09.1995 DE 19534814

(71) Anmelder: Wirth Maschinen- und Bohrgeréte-
Fabrik GmbH
41812 Erkelenz (DE)

(72) Erfinder: Leipe, Werner

41836 Hiickelhoven (DE)

(74) Vertreter: Palgen, Peter, Dr. Dipl.-Phys. et al

Patentanwiilte,

Dipl.-Phys. Dr. Peter Palgen,
Dipl.-Phys. Dr. H. Schumacher,
Mulvanystrasse 2

40239 Diisseldorf (DE)

(54) Tunnelbohrmaschine

(57) Die Tunnelbohrmaschine (100) weist ein
Druckschott (21) auf, welches den Bereich des Bohr-
kopfes (10) von dem drucklosen Bereich dahinter
trennt. Das Bohrgut (B) wird mittels Férderern (30,40)
nach hinten verbracht, die ganz in einem druckdichten
Gehause (60) untergebracht sind. Der zweite Férderer
(40) steigt an und endet in einer Doppelschleuse (50),
aus der das Bohrgut (B) unter Aufrechterhaltung des
Drucks in dem Gehause (60) auf einen weiterflihrenden

L\

Forderer (70) abgegeben werden kann. Durch Aufgabe
von Druckluft an einem AnschluB3 (68) kann in dem
Gehéuse (63) des zweiten Forderers (40) ein Wasser-
spiegel (Sp) aufrechterhalten werden, so daB das Bohr-
gut auf dem zweiten Forderer (40) aus dem Wasser
auftaucht und das meiste Wasser verliert und in dieser
teilentwasserten Form auf den weiteren Férderer (70)
gelangt.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Tunnelbohrma-
schine der dem Oberbegriff des Anspruchs 1 entspre-
chenden Art.

Derartige Tunnelbohrmaschinen sind bekannt. Das
Prinzip, das andringende Grundwasser im Arbeitsbe-
reich einer Tunnelbohrmaschine durch Druckluft
zurlickzudricken, ist auch in dem Buch von Glinter
Kihn "Der maschinelle Tiefbau” Verlag B.G. Teubner
Stuttgart (1992), Seite 355 beschrieben.

Bei den bekannten Tunnelbohrmaschinen der in
Rede stehenden Art 1aBt es sich insbesondere bei star-
kerem Grundwasserandrang nicht vermeiden, daB das
ausgeschleuste Material eine Mischung aus Grundwas-
ser und Bohrgut, also eine Art Schlempe oder Schlamm
bildet, die auf den ausférdernden Férderbandern zu
starken, den Betrieb behindernden Verschmutzungen
fahrt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, auch in
Fallen andringenden Grundwassers das Bohrgut mit
nur einem geringen Wasseranteil ausschleusen zu kén-
nen.

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 wie-
dergegebene Erfindung geldst.

Wenn viel Grundwasser andringt, ist die Férderein-
richtung normalerweise bis zu der Einrichtung zum Aus-
schleusen des Bohrguts mit Wasser gefillt. Bei der
Erfindung bietet der ansteigende Endabschnitt der Fér-
dereinrichtung die Méglichkeit, innerhalb der Férderein-
richtung einen Wasserspiegel aufrechtzuerhalten,
oberhalb dessen sich nur Druckluft befindet. Das Bohr-
gut auf oder in der Foérdereinrichtung taucht an dem
Wasserspiegel aus dem Wasser auf und verliert das mit
ihm transportierte Wasser, welches in den Wasserspie-
gel zurickstromt. Das in die Schleuse gelangende
Bohrgut ist zwar noch naB3, schleppt aber keine groBen
Mengen Wasser mehr mit, so daB3 die Verschmutzung
der nachfolgenden Férdereinrichtungen durch schlem-
pen- oder schlammartige Bohrgutmasse wesentlich
vermindert ist.

Es muB dafir gesorgt sein, daB3 der ansteigende
Endabschnitt einen Siphon bildet. Damit soll gemeint
sein, daB die Uber dem Wasserspiegel in dem Endab-
schnitt anstehende Druckluft keine Gelegenheit haben
darf, unmittelbar auf einem steigenden Weg zu entwei-
chen, sei dieser nun mit Wasser gefullt oder nicht. Es
muB vielmehr fiir das in dem ansteigenden Endab-
schnitt befindliche Wasser eine tiefste Stelle vorhanden
sein, die von der Luft Gberwunden werden miiBte, wenn
sie zum Bereich des Bohrkopfes hin entweichen wollte.
Die Luftblasen bewegen sich aber im Wasser nicht nach
unten, so dafB die Druckluft in dem Bereich oberhalb
des Wasserspiegels verbleibt. Ein Vorteil besteht auch
darin, daB die benétigte Druckluftimenge auf diese
Weise in Grenzen bleibt.

Der "ansteigende Endabschnitt” der Férdereinrich-
tung kann insbesondere in der in Anspruch 2 wiederge-
gebenen Weise verwirklicht werden, wonach also die
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Férdereinrichtung zwei hintereinandergeschaltete ein-
zelne Férderer umfaBt, von denen der zweite unterhalb
des ersten anfangt. Dadurch werden die konstruktiven
Voraussetzungen der Ausbildung eines Siphons und
der Ausbildung einer ausreichenden Gehauseh¢he des
zweiten Férderers in dem relativ engen Tunnelprofil ver-
bessert.

Als Férderer kommen die fur die Férderung eines
Materials wie Bohrgut aus dem Tunnelbau bekannten
Konstruktionen in Betracht, insbesondere jedoch ein
Bandférderer fur den ersten Férderer und ein Kratzfér-
derer fUr den ansteigenden zweiten Férderer.

Zur Bildung des Siphons ist die Ausgestaltung nach
Anspruch 3 zweckmaBig. Die Oberseite des Gehauses
des zweiten Férderers verlauft relativ dicht Gber dem
zweiten Forderer, so daB am Ubergang zu dem Gehau-
seteil des ersten Férderers die Siphonstelle leicht gebil-
det werden kann.

Die Einrichtung zum Ausschleusen des Bohrguts
kann geméafB Anspruch 4 eine Doppelschleuse umfas-
sen.

Anspruch 5 gibt eine empfehlenswerte Bemessung
der Gehduseho6he an, d.h. der Differenz zwischen der
Siphonstelle und der héchsten Stelle der Unterseite des
Gehéuses im Bereich der Schleuse. Der Wasserspiegel
muB im Bereich dieser Gehausehdhe verbleiben. Fallt
er unter den Siphonspiegel, kann die Druckluft direkt
einen steigenden Weg nehmen und blast durch das
Gehéduse des ersten Foérderers in den Bereich des
Bohrkopfes ab. Steigt der Wasserspiegel bis oberhalb
der hochsten Stelle der Unterseite des Gehauses des
zweiten Forderers, so strémt das Wasser in die
Schleuse und gelangt auf die weiterférdernde Férder-
einrichtung, was gerade vermieden werden soll. Gro-
Bere Druckluftmengen kénnen ohne gréBeren Aufwand
mit einer Toleranz von etwa 0,1 bar gesteuert werden.
0,1 bar entspricht einer Hoéhe einer Wassersaule von 1
m. Mindestens eine Héhe von 2 m muB also in dem
Bereich des ansteigenden Endabschnitts der Férder-
einrichtung als Spielraum flr den Wasserspiegel zur
Verfligung stehen.

Die Erfindung verkérpert sich auch in einem
Betriebsverfahren nach Anspruch 6, bei welchem also
der Wasserspiegel in dem erwahnten ansteigenden
Endbereich gehalten wird.

Die erfindungsgemé@Be  Tunnelbohrmaschine
ermoglicht aber ohne Anderungen auch noch eine wei-
tere Betriebsweise, die in Anspruch 7 festgehalten ist.
Wenn namlich in Gebirgsbereichen mit nicht zu groBem
Grundwasserandrang und relativ dichten Gesteinsfor-
mationen der Druck in dem ansteigenden Endbereich
starker erhéht wird, so kann auf diese Weise das
Grundwasser aus dem Bereich des ersten Férderers
und des Bohrkopfes ganz verdrangt und in das Gebirge
ausreichend weit zurlickgedrangt werden, so daf3 der
Bohrkopf nicht unter Wasser, sondern nur unter einem
gewissen Luftiberdruck arbeiten kann, was Vorteile
bietet.

In der Zeichnung ist ein Ausflihrungsbeispiel der
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Erfindung dargestellt.

Sie zeigt einen durch die Tunnelachse gehenden
Langsschnitt durch den vorderen Teil einer im Tunnel
arbeitenden Tunnelbohrmaschine.

Die als Ganzes mit 100 bezeichnete Tunnelbohr-
maschine dient zum Auffahren eines Tunnels 1in einem
Gebirge 2. Von der Tunnelbohrmaschine 100 sind nur
die fur die Erfindung wichtigen Komponenten wiederge-
geben. Der der Ortsbrust 3 benachbarte vordere Teil
der Tunnelbohrmaschine 100 hat eine Achse A, die im
wesentlichen mit der Mittellinie M des Tunnels 1 ber-
einstimmt, wobei die letztere nicht gerade sein muB,
sondern auch im Bogen verlaufen kann.

In dem Maschinenkérper 20 der Tunnelbohrma-
schine 100 ist ein das Tunnelprofil senkrecht zu der
Achse M bestimmender scheibenférmiger Bohrkopf 10
um die Achse A drehbar gelagert, der auf seiner der
Ortsbrust 3 zugewandten Seite mit Bohrwerkzeugen
11,12,13,14,15 geeigneter Art und Anordnung bestiickt
ist, die das Gebirge zerkleinern. Der Bohrkopf 10 weist
einen nach hinten, d.h. von der Ortsbrust 3 hinweg ent-
gegen der Vortriebsrichtung sich erstreckenden Lager-
ansatz 16 auf, an welchem er in dem Maschinen-
gehause 20 gelagert ist. Unmittelbar hinter dem eigent-
lichen Bohrkopf 10 ist eine Auffangeinrichtung 17 far
das Bohrgut vorgesehen, in die das geléste Bohrgut
entweder unmittelbar hineinfallt oder die es mit einer Art
Schaufel 18 vom Boden des Tunnels 1 aufnimmt. Die
Sammeleinrichtung 17 gibt das Bohrgut in einen Trich-
ter 19 ab, aus dem das Bohrgut 3 in der durch die
Punkte angedeuteten Weise auf den Aufgabebereich
31 eines ersten Forderers 30 in Gestalt eines horizonta-
len Férderbandes herabfallt.

Das Maschinengehause 20 ist Uber eine als Gan-
zes mit 6 bezeichnete Schildanordnung am Innenum-
fang des Tunnels 1 abgestitzt. In dieser Schild-
anordnung ist durch eine Querwandung 27 ein Druck-
schott 21 gebildet, welches von dem Lageransatz 16
entgegen der Vortriebsrichtung durchgriffen ist. Durch
Dichtungen 22 erfolgt eine Abdichtung des Aussenum-
fangs des Lageransatzes 16 gegenlber der flr den
Durchgriff des Lageransatzes 16 in der Querwandung
27 belassenen Offnung. Der Antrieb des Bohrkopfes 10
um die Achse A geschieht mittels eines Hydromotors
23. Ein Zugang zu dem orisbrustseitigen Bereich hinter
der Querwand 27 ist Uber Schleusen 24,25,26 moglich.

Unmittelbar hinter dem vorderen Teil der Tunnel-
bohrmaschine ist eine Tubbing-Setzeinrichtung 4 vor-
gesehen, die die durch langliche Rechtecke ange-
deuteten Tibbinge 5 zur Abstitzung der zuvor gebohr-
ten Tunnelwandung setzt.

Der erste Férderer 30 wirft das Bohrgut B an sei-
nem Abgabeende 32 auf den Aufgabebereich 41 eines
zweiten Forderers 40 ab. Der Aufgabebereich 41 liegt
dementsprechend mit einem Abstand unterhalb des
Abgabeendes 32. Der zweite Férderer 40 ist ein im
wesentlichen geradlinig schrag nach oben durch einen
DurchlaB der Tubbing-Setzeinrichtung 4 hindurchfiih-
render Kratzférderer, der das Bohrgut B an seinem
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oben gelegenen Abgabeende 42 in eine als Ganzes mit
50 bezeichnete Doppelschleuse abwirft.

Die Doppelschleuse 50 umfaft eine erste Schleuse
51 mit einem vertikalen, unterhalb des Abgabeendes 42
gelegenen Speicherschacht 52, der am unteren Ende
durch einen hangend gelagerten teilzylindrischen Ver-
schluBschieber 53 verschlieBbar ist. Das Bohrgut B
sammelt sich in der aus der Zeichnung ersichtlichen
Weise auf dem VerschluBschieber 53 bis zu einer
bestimmten Menge in einer Art Zwischenspeicherung
an. Der VerschluBschieber 53 kann um seine Schwenk-
achse 54 in eine Stellung 53’ verlagert werden, in der er
den Querschnitt des Speicherschachtes 52 freigibt, so
daB das darin angesammelte Bohrgut B in einen Spei-
cherschacht 56 einer darunterliegenden zweiten
Schleuse 55 herabfillt, die ihrerseits durch einen Ver-
schluBschieber 57 verschlossen ist, der hangend um
eine Achse 58 schwenkbar gelagert ist und aus der
ausgezogen wiedergegebenen VerschluBstellung 57 in
die gestrichelt angedeutete Offnungsstellung 57'
gebracht werden kann. Das auf den VerschluBschieber
57 herabgefallene Bohrgut fallt bei getffnetem Ver-
schluBschieber 57 auf den Aufgabebereich 71 eines
anschlieBenden Férderers 70, der das Bohrgut B aus
der Tunnelbohrmaschine 100 nach hinten heraus zum
Abtransport durch den bereits aufgefahrenen Tunnel
weiterférdert.

Die gesamte Forderstrecke von der Sammelein-
richtung 17 bis zu der Schleuse 50 ist von einem druck-
dichten Geh&duse 60 umgeben, welches einen ersten,
den ersten Férderer 30 umhausenden Gehéauseteil 61,
einen von dessen in der Zeichnung rechtem Ende aus-
gehenden vertikal nach unten ausgehenden Schacht
62 sowie einen den zweiten Férderer 40 umgebenden
ansteigenden Gehauseteil 63 umfaBt, der in die Dop-
pelschleuse 50 Ubergeht. Der Gehauseteil 61 durch-
greift die Querwandung 27 und reicht bis unter den
Trichter 19, wobei der Gehauseteil 61 und die Querwan-
dung 21 druckdicht miteinander verbunden sind.

Auch die Doppelschleuse 50 ist druckdicht ausge-
bildet. Der VerschluBschieber 53 verlagert sich inner-
halb eines druckdichten Gehé&useteils 59 und kann
innerhalb desselben gedffnet werden, ohne daf3 der in
dem Gehauseteil 63 herrschende Druck nach auBen
abblast, sofern der VerschluBschieber 57 geschlossen
ist.

Das Gehauseteil 63 bildet an seiner Oberseite eine
tiefste Stelle 64 mit einem Niveau 65. Ferner bildet das
Gehéuseteil 63 an seiner Unterseite eine hiéchste Stelle
66 mit einem Niveau 67. Der Niveauunterschied ist mit
h bezeichnet.

Wenn in dem Tunnel 1 im Bereich der Ortsbrust
Grundwasser andrangt, fullt sich der durch die Quer-
wandung 27 abgeteilte Bereich des Tunnels 1 mit Was-
ser, welches durch die Wellenlinien W angedeutet sein
soll. Ebenso fiillt sich das gesamte Gehause 60 bis hin
zu der ersten Schleuse 51.

Es kann nun durch einen AnschluB 68 im oberen
Bereich des Gehauseteils 63 Druckluft eingepreBt wer-
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den, die den Wasserspiegel S, durch den Gehauseteil
63 zurtickdrickt, wie es aus der Zeichnung ersichtlich
ist. Wie weit der Wasserspiegel S, bei einem bestimm-
ten Druck der Druckluft zurtickgedriickt wird, hangt von
dem Gegendruck des Grundwassers in dem Bereich 0
ab. Bei einem bestimmten Luftdruck stellt sich ein
Gleichgewicht ein.

Der zweite Forderer 40 bildet einen Siphon, dessen
tiefste Stelle 64 auf dem Niveau 65 gelegen ist. Fallt der
Wasserspiegel S, unter das Niveau 65, so kann die
Druckluft oberhalb des Wasserspiegels direkt nach
oben in den Bereich 0 entweichen und ungenutzt und
unerwiinscht abblasen. 65 ist also die untere Grenze
der im ordnungsgeméfen Betrieb zuldssigen Hohe des
Wasserspiegels S,

Steigt der Wasserspiegel S;, Uber das Niveau 67,
so strémt Wasser in die erste Schleuse 51 ein und
gelangt auf den weiteren Forderer 70, was gerade ver-
mieden werden soll, damit dieser kein schlempen- oder
schlammartiges Material transportieren muB. Die zulas-
sige Lage des Wasserspiegels Sp ist also andererseits
durch die obere Grenze 67 gekennzeichnet.

GroBe Druckluftmengen lassen sich mit praktika-
blem Aufwand etwa mit einer Toleranz von 0,1 bar ent-
sprechend 1 m Wassersaule steuern. Wenn also bei
einer solchen Genauigkeit der Steuerung ein sicherer
Betrieb der Tunnelbohrmaschine 100 méglich sein soll,
muB die Niveaudifferenz h mindestens 2 m betragen,
denn es muB ja davon ausgegangen werden, daf der
Sollwert des Drucks um 0,1 bar nach oben oder unten
von dem eingestellten Wert abweicht. Aus diesem
Grund ist die relativ steile Anordnung des zweiten For-
derers 40 notwendig.

Wenn nun im Betrieb das Bohrgut B auf dem zwei-
ten Forderer 40 geférdert wird, taucht dessen oberes,
das Bohrgut B tragende Trum aus dem Wasserspiegel
S auf und verliert das mitgeschleppte Wasser, welches
in die Wassermenge unter dem Spiegel S, zurtick-
strémt. Das auf diese Weise von den groBen Wasseran-
teilen befreite Bohrgut B wird an dem Abgabeende 52 in
der angedeuteten Weise in die erste Schleuse 51 auf
den VerschluBschieber 53 abgegeben. Wenn sich dort
eine ausreichende Menge angesammelt hat, wird bei
geschlossenem VerschluBschieber 57 die Bohrgut-
menge auf diesen herabfallen, wenn der VerschluB-
schieber 53 in die Stellung 53’ gebracht wird. Da der
VerschluBschieber 57 dicht ist, entweicht keine wesent-
liche Luftmenge nach auBen. Nach der Abgabe der
gespeicherten Bohrgutmenge wird der VerschluBschie-
ber 53 wieder geschlossen und dann der Verschluf3-
schieber 57 gedffnet, der die Bohrgutmenge auf den
weiteren Forderer 70 ausladt. Auf diese Weise gelangt
ein Bohrgut ohne UbermaBige Wasserbeimengung auf
diesen weiteren Férderer 70. Voraussetzung dafir ist,
daB der Wasserspiegel S, innerhalb der Gehéusehdhe
h gehalten wird. Dies geschieht durch entsprechende
Bemessung des Drucks an dem Anschluf3 68.

Wird dieser Druck erhéht, so kann auch das Was-
ser ganz aus dem Gehause 63 und dem Bereich 0 ver-
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dréngt werden. In dem Bereich 0 herrscht dann ein
solcher Luftdruck, daB das Grundwasser in dem umge-
benden Gestein zurlickgehalten wird und in dem
Bereich 0 im wesentlichen wasserfrei gearbeitet werden
kann. Dies hangt aber von der Menge des andréngen-
den Grundwassers und auch von der Qualitdt des
anstehenden Gebirges ab.

Patentanspriiche
1. Tunnelbohrmaschine (100),

mit einem Maschinenkdrper (20),
mit einem an dem Maschinenkérper (20) um
eine im wesentlichen in der Tunnelachse (M)
gelegene Achse (A) drehbaren Bohrkopf (10),
dessen Arbeitsquerschnitt dem Tunnelprofil
entspricht,
mit Mitteln zum Andriicken des Bohrkopfs (10)
in Vortriebsrichtung gegen die Ortsbrust,
mit einem hinter dem Bohrkopf (10) gelegenen,
gegen diesen durch eine Drehdichtung (22)
abgedichteten Druckschott (21) zum Zurick-
halten von von der Ortsbrust (3) herandringen-
dem Grundwasser durch Druckluftbeauf-
schlagung,
mit einer das Druckschott (21) durchgreifen-
den, bis in den Bereich des Bohrkopfes (10)
reichenden Férdereinrichtung zum Abtransport
des am Bohrkopf (10) aufgenommenen Bohr-
guts (B) durch das Druckschott (21) nach hin-
ten,
mit einem die Férdereinrichtung druckdicht
umschlieBenden Gehause (60)
und mit einer am Abgabeende (42) der Férder-
einrichtung vorgesehenen Einrichtung (50)
zum Ausschleusen des Bohrguts (B) in den
drucklosen Raum hinter dem Druckschott (21),

dadurch gekennzeichnet,

daf die Fordereinrichtung einen gegen
das Abgabeende (42) ansteigenden, einen
Siphon bildenden Endabschnitt (40) aufweist,
der mit Druckluft unter einem auf den Druck
des andringenden Grundwassers abgestimm-
tem Druck flllbar ist.

2. Tunnelbohrmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Férdereinrichtung in
zwei in  einem gemeinsamen druckdichten
Gehause (60) untergebrachte Forderer (30,40)
unterteilt ist und der zweite Férderer (40) seinen
Aufgabebereich (41) mit Abstand unterhalb des
Abgabeendes (32) des ersten Férderers (30) hat
sowie den ansteigenden Endabschnitt der Férder-
einrichtung bildet.

3. Tunnelbohrmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, da3 das gemeinsame
druckdichte Gehause (60) an seiner Oberseite im
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Bereich des Ubergangs zwischen den Férderern
(30,40) eine ausgepragte tiefste Stelle (64) auf-
weist.

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriche 1 5
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrich-
tung (50) zum Ausschleusen des Bohrguts (B) eine
unterhalb des Abgabeendes (42) des zweiten For-
derers (40) angeordnete Doppelschleuse (51,55)
umfaBt. 10

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriche 1

bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Gehau-
sehdhe (h) im Bereich des ansteigenden Endab-
schnitts mindestens der im Bereich des zweiten 15
Forderers (40) als Wassersaule mindestens dem

im Bereich des zweiten Férderers (40) einhaltbaren
Drucktoleranzbereichs der Druckiuft entspricht.

Verfahren zum Betrieb einer Tunnelbohrmaschine 20
nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB der Druck der Druckluft so
gewahlt wird, daB der Wasserspiegel (Sy) in dem
Bereich des ansteigenden Endabschnitts (40) der
Fordereinrichtung verbleibt. 25

Verfahren zum Betrieb einer Tunnelbohrmaschine
(100) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB der Druck der Druckluft so
gewahlt wird, daB das Grundwasser im Bereichder 30
Ortsbrust (3) zurtickgedrangt wird und der Arbeits-
bereich des Bohrkopfs (10) weitgehend wasserfrei
bleibt.
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